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OFDM SISTEMLERINDE KANAL DENGELEME icin YAPAY SINIiR
AGLARININ KULLANILMASI

A. Tuncay OZSAHIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2006
Tez Damismani: Prof. Dr. Cebrail CIFTLIKLI

OZET

Bu calismada, ¢ok tasiyicili modiilasyonun 6zel bir sekli olan Dikgen Frekans Bdlmeli
Cogullama teknigi (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM), bu teknigin
avantajlari, dezavantajlari, ¢ok yollu yayilimin sistem performansi iizerindeki etkileri ve
bu etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilan yontemler incelenmistir. Bu tez
calismasinda, kablosuz kanal etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapay sinir aglari

kullanilmistir.

OFDM, bircok alt tasiyicinin kullanildigi ¢ok tasiyicili bir haberlesme teknigidir.
OFDM, bir modiilasyon teknigi olarak tanimlanabilecegi gibi ayni zamanda bir
cogullama teknigi olarak da tanimlanabilir. Cok tasiyicili iletimin sinirsiz genisbant
iletisiminde kullanimini cazip kilan gecikme yayilimi toleransi ve spektrum verimliligi
gibi bir¢ok kullanish 6zelligi vardir. OFDM kullaniminin en 6nemli sebeplerinden birisi
frekans secici soniimlenme ya da dar bant girisimine kars1 direnci artirmasidir. Cok
tasiyicili yapilart sebebi ile OFDM isaretlerinin zarflar1 olduk¢a hizli degisim
gostermektedir. Hizla degisen zarf dogrusalsizliklarina karsi oldukga hassas olan

sistemlerin temel zayifligidir.

Kanalin bozucu etkileri, OFDM sistem performansini etkileyen onemli faktorlerden
biridir. Bundan dolayr OFDM isaretleri aliciya ulastiginda, demodiilasyon yapilmadan
once dinamik kanal kestirimi ve dengeleme yapilmasi gereklidir. Literatiirde, temel
olarak deneme dizili ve kor kanal kestirimi olmak iizere iki kanal kestirim teknigi
mevcuttur. Bu teknikler, ¢cok yollu yayilimin bozucu etkilerini belli bir diizeye kadar

azaltabilmektedirler.
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Bu tez caligmasinin amaci, kanal dengeleyici olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanarak klasik tekniklere kiyasla daha iyi bit — hata oranlar1 (BHO) elde etmektir.
Calismanin omurgasi olan OFDM sistemine ait alic1 — vericiler ve Rayleigh dagilimina
gore modellenmis olan kanal yapis1t ADS programinda tasarlanmistir. Kanal dengeleyici
tasarimi ise, MATLAB programimin YSA ara¢ kutusu kullanilarak gergeklestirilmistir.
YSA ile tasarlanan kanal dengeleyici, ADS programinda tasarlanan OFDM sisteminin
kanal ¢ikist ile alicisi arasina yerlestirilmistir. Dolayisiyla, yapilan simiilasyonlarda her

iki program ortak olarak calistirilmistir.

Yapilan galisma sonucunda, YSA teknigi ile elde edilen bit — hata degerler, ikinci
Dereceden Aradegerleme ve En Kiiciik Kareler teknikleri ile elde edilen bit — hata

degerleriyle karsilagtirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Cok tasiyicili modiilasyon, OFDM, ¢ok yollu kanal etkileri, kanal
dengeleme, ADS



USING NEURAL NETWORKS FOR CHANNEL EQUALIZATION IN OFDM
SYSTEMS

A. Tuncay OZSAHIN
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cebrail CIFTLIKLI

ABSTRACT

In this study, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), a special scheme
of a multi-carrier modulation technique, its advantages, disadvantages, the effect of
multi-path on the system performance and the methods used to eliminate this effect are
investigated in detail. In this thesis, neural Networks are used for eliminating wireless

channel effects.

OFDM is a multi-carrier communication technique which uses many subcarrier. OFDM
could be defined as both modulation and mutiplexing technique. Multi-carrier
transmission has a lot of useful properties such as delay-spread tolerance and spectrum
efficiency that encourage their use in untethered broadband communications. One of
most important for using OFDM is to increase the robustness against frequency
selective fading or narrowband interference. Because of their multi-carrier structure
OFDM signals have an envelope changing rapidly. Rapidly changing envelope is the

main weakness of the systems that are so sensitive to nonlinearities.

Defective effect of channel is an important factor influences OFDM system
performance. Therefore, when OFDM signal arrived to receiver, dynamic channel
estimation and equalization must be done before demodulation. There are basicly two
methods which called pilot-based channel estimation and blind channel estimation in
the literature. These techniques decrease the effects of the multi-path distortion as much

as possible.
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Aim of this thesis, using Artificial Neural Netwoks as a channel equalizator and obtain
bit — error rate results better than the classical methods. Tranciever which is the main
structure of OFDM system and the channel structure was modelled according to
Rayleigh distribution were designed in ADS program. Channel equalizator design was
realized in MATLAB ANN toolbox. Channel equalizator which was designed in ANN
was located between the channel output and the receiver of OFDM system which were

designed in ADS. So, in the simulations both programs were run together.

In result of studies, bit — error rates were obtained in ANN were compared with bit —

error rates were obtained in Second Order Interpolation and Least Sequare techniques.

Keywords: Multi-carrier modulation, OFDM, multi-path channel effects, channel

equalization, ADS
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1. BOLUM
GIRIS

1.1 Tezin Literatiirdeki Yeri

Giiniimiizde yeni nesil kablosuz yerel aglarin ¢oklu ortami desteklemesi i¢in yiiksek bit
hizlarin1 desteklemesi gerekmektedir. Fakat iletim hattindaki gecikme yayilimi
maksimum veri hizlarin1 smirlamaktadir. Bu problemin {istesinden gelmek igin,
gecikme yayilimina karsi belirgin 6zelliklerinden dolayr ¢ok tasiyicilt modiilasyon

teknikleri kullanilabilmektedir [1].

Yiiksek bit hizli kablosuz veri iletimi i¢in oldukca cazip bir teknik olan ¢ok tastyicili
modiilasyon teknigi, bir veriyi diisiik hizli ¢ok sayidaki birbirine dik (orthogonal)
alt tasiyicilar {izerinden iletmek i¢in frekans bolmeli ¢ogullama teknigini
kullanan bir sistemdir. Veri tek bir tasiyic1 yerine nispeten daha yavas olan alt
tastyicilar {lizerinden paralel olarak tasmir. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM) de o6zel birgok tasiyicili
modiilasyon teknigidir. OFDM bir modiilasyon teknigi ya da bir ¢ogullama teknigi
olarak diisiiniilebilir. Literatirde OFDM’ye ait ¢esitli amaglara yonelik ¢ok sayida
calisma mevcuttur [1-60]. OFDM ‘in ortaya ¢ikmasinin en biiylik nedenlerinden biri
frekans secici sonlimlenme ya da dar bant karisimina karst  yeteneginin artmasidir
[3-40]. Tek tastyicili sistemlerde tek bir soniimlenme olay1 ya da bir karigtirma olay1
biitiin hattin zayiflamasina neden olur. Cok tasiyicili sistemlerde ise alt tasiyicilarin
kiigiik bir bolimi etkilenecektir [3-40]. Birkag hatali alt tasiyiciyr diizeltmek igin
hata diizeltme kodlamalar1 kullanilabilir. Ayrica, OFDM tekniginde alt tasiyicilar
ortiismiis sekilde oldugundan spektral verimlilik yiiksektir [5]. Bu avantajlarindan
dolay1 OFDM teknigi 6zellikle ytliksek hizli genis yerel alan aglar1 (Wireless Local Area
Network: WLAN) i¢in uygundur. OFDM teknigi ayrica sayisal ses yaymi (Digital
Audio Broadcasting: DAB) [32, 36], sayisal TV yaymi [35], kablosuz yerel alan



aglari/simetrik olmayan aktarim modu (Local Area Netwok/ Asymmetric Transfer

Mode: LAN/ATM) i¢in gelistirilmis ve standartlastirilmistir [32-35].

Iletisim sistemlerini en ¢ok etkileyen bozucu etkenleri toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii
(AWGN), simgeler aras1 girisim (ISI), yol kayb1 (path loss), golgeleme (shadowing) ve
cok yollu sdniimlenme (multipath fading) olarak siralayabiliriz. Bu bozucu etkenlerden
cok yollu sonlimlenme, bir isaretin vericiden aliciya bir¢ok yoldan ulagmasi nedeni ile
alicida elde edilen isaretin genliginde ve fazinda ani degisimlerin olmasina neden olur.
Aliciya farkli zamanlarda ulasan birden ¢ok isaretin girisimi sonucu meydana gelen
soniimlenme giliniimiizde hiicresel ve kisisel iletisim sistemlerinde sik¢a karsimiza ¢ikan

ve etkisinin azaltilmas1 gereken dnemli bir bozucu etkendir.

Bu bozucu etkenler OFDM sistem performansini etkilemektedir. Bundan dolay1 bu
bozucu etkilerin alicida dinamik olarak giderilmesi gerekmektedir. Literatiirde, OFDM
sistemlerinde kanal kestirimi i¢in gelistirilen birgok c¢alisma mevcuttur [3-40].
Literatiirde, OFDM sistemlerinde kanal kestirimi, deneme dizili kanal kestirim ve kor
(blind) kanal kestirimi olmak iizere iki grupta toplanir [3-40]. Deneme dizili metotlar
pilot-destekli teknikler olarak da adlandirilir. Bu teknikte, vericide isarete alicida da
bilinen bir isaret dizisi eklenir. Bu teknik herhangi bir haberlesme sistemine kolaylikla
uygulanabilir ve giiniimiizde en c¢ok kullanilan kestirim teknigidir. En Onemli

dezavantaji1 ise bant genisligi israfina neden olmasidir.

Kor kestirim tekniginde ise vericide isarete herhangi bir dizi eklenmez. Iletilen isaretin
matematiksel Ozelliklerini kullanir. Bant genisliginin simirli oldugu uygulamalarda
kullanilir. En 6nemli dezavantaji hesaplama yiikiiniin ¢ok olmasidir. Bundan dolay1

gercek zamanli sistemlere uygulanmasi zordur.

ADS de tasarlanan OFDM sistemi ile elde edilen isaret {izerindeki ¢ok yollu yayilimin
bozucu etkilerinin, MATLAB yazilimmin Yapay Sinir Aglart (YSA) ara¢ kutusu
kullanilarak ortadan kaldirilmasi bu tezin konusunu teskil etmektedir. Yapilan calisma
iki boliimde incelenebilir. Birinci bolimde, ADS programi kullanilarak OFDM

sistemine ait alici ve vericilerin tasarimi gerceklestirilmistir. Ikinci boliimde ise



tasarlanan sistemde, MATLAB programimin YSA ara¢ kutusu kullanilarak kanal

dengeleme gerceklestirilmistir.

Yapilan simiilasyon calismalarinda OFDM sistemi, ‘Agilent Technologies’ firmasinin
yiksek frekans Elektronik Tasarim Otomasyon (EDA) yazilimi olan ADS programi
kullanilarak tasarlanmistir. OFDM sistemine ait alici ve vericilerin tasarimi
gergeklestirilirken, ADS programinin haberlesme ara¢ kutusu ve niimerik bilesenleri
kullanilmistir. Ayrica, kanal dengeleme amactyla gelistirilen yapay sinir aglar1 yazilimi
MATLAB programinda hazirlanmis ve bu yazilim ADS programina adapte edilmistir.
Boylece her iki programin ortak caligmasi saglanmistir. MATLAB programinin YSA

ara¢ kutusu, ¢aligmalarda sadece kanal dengeleyici olarak kullanilmistir.

Simiilasyon ¢alismalarimin amaci farkli sistem parametrelerine sahip OFDM isaretleri
tretmek ve farkli kanal parametreleri altinda OFDM sistemini test etmektir. Test
parametreleri, ADS programi aracilifi ile kontrol edilmistir. ADS programinda
tasarlanan OFDM sistemi ile elde edilen isaretler, yine ADS programinda tasarlanan
cok yollu kanal modeline uygulanmistir. Boylece isaret, Rayleigh dagilimina bagl
olarak modellenen kanal ile bozucu ectkilere maruz birakilmistir. Daha sonra kanal
cikisindaki isaret, YSA ile tasarlanan kanal dengeleyiciye uygulanmistir. Burada ki
amag, kanalin bozucu etkilerinin ortadan kaldirilmasidir. YSA ¢ikisindaki dengelenmis
isaret daha sonra yine ADS programinda tasarlanan OFDM alicisina uygulanarak
demodiile edilmistir. Boylece, orijinal giris verisine yakin bir ¢ikis isareti elde edilerek,
simiilasyonlarda tasarlanan sistemler igin isaret — giiriiltii oranina bagli olarak (SNR) bit
— hata oranlar1 (BER) hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar, literatiirde kullanilan
tekniklerden En Kiiciik Kareler ve Ikinci Dereceden Aradegerleme teknikleri
kullanilarak hesaplanan oranlarla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonrasinda, tez

calismasinda 6nerilen teknigin bu tekniklerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Binalar, tepeler ve yiiksek nesnelerden yansiyarak aliciya ulasan isaretler, bozucu etkiler
olusturarak OFDM sisteminin performansi olumsuz yonde etkiler. Bu etkiler ¢cok yollu

yayilim olarak adlandirilir.



Cok yollu yayilim, alinana isaretin genliginde ve fazinda ani degisimlere neden olur.
Bu, giiniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinin performansin1 olumsuz yonde
etkileyen bir faktordiir. Literatiirde, OFDM sistemlerinde kanalin bozucu etkilerini
azaltmak icin gelistirilen teknikler, deneme dizili kanal kestirim ve kor kanal kestirimi
olmak tizere iki grupta toplanir. Deneme dizili teknikler, pilot isaret tabanli teknikler
olarak da adlandirilmaktadir. Bu teknik, giinlimiizde en c¢ok kullanilan tekniktir.
Dezavantaji ise bant genisligi israfina neden olmasidir. Kor kestirim tekniginde ise
vericide isarete herhangi bir pilot isaret eklenmez. Alinan isaretin matematiksel
Ozelliklerini kullanir. Bant genisliginin smirli oldugu uygulamalarda kullanilir. En

Oonemli dezavantaj1 hesaplama yiikiiniin ¢ok olmasidir.

Bu tez calismasinda ise, ¢ok yollu yayilimin etkilerini azaltmak i¢in YSA tabanli bir
dengeleme teknigi uygulanmustir. Yapilan tezin amaci, OFDM sistemlerinde alinan
isaretin genliginde ve fazinda ani degisimlere neden olan ¢ok yollu yayilimin etkilerinin
azaltilmasidir. Literatiirdeki mevcut tekniklerden farkli olarak bu calismada, ADS
programi ve MATLAB programinin YSA ara¢ kutusu ortak olarak kullanilarak kanal
dengeleme yapilmistir. Bu sentez ¢alismada, ADS programinin MATLAB ile uyumu
MatlabLink bloklar1 kullanilarak saglanmistir. Tasarlanan sistemde bu bloklardan, kanal
dengeleyici olarak faydalanilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonunda elde edilen bit —
hata degerleri, Onerilen bu teknigin, En Kiiciik Kareler ve Ikinci Dereceden

Aradegerleme tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Tezin ikinci bolimiinde ¢oklu erisim teknikleri kisaca agiklanmis, daha sonra dikgen
frekans bolmeli ¢ogullamanin tanimi, tarihsel gelisimi, sistem modeli bakimindan
detaylar1 incelenmistir. Ugiincii boliimde kablosuz radyo kanallari, ¢ok yollu kanal
parametreleri, kanal kestirimi ve kanal dengeleme i¢in wuygulanan teknikler
incelenmistir. Dordiincli boliimde ise yapay sinir aglari ve genel 6zellikleri ayrintili

olarak agiklanmustir.

Besinci boliimde yapilan simiilasyon sonuglart aciklanmistir. Simiilasyonlarda
kullanilan ADS (Advanced Desing System) programi hakkinda bilgi verilmistir. Yapay

sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilen kanal dengeleme sonuglarina yer verilmistir.



2. BOLUM
DIKGEN FREKANS BOLMELI COGULLAMA

2.1 Coklu Erisim Teknikleri

Coklu erisim teknikleri, ayn1 anda birgok kullaniciya ayni sabit bant genigligine sahip
tayf kullanma imkanmi saglayan tekniklerdir [1-4]. Bant genisligi smirli bir kaynak
oldugundan bir radyo iletim sisteminde tahsis edilen bant genisligi sinirhidir. Kablosuz
aglarin kapasitesini artirabilmek igin bant genisliginin bdliinmesi gerekir. Frekans
Bolmeli Coklu Erisim (FDMA), Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) ve Kod
Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) teknikleri, kablosuz bir sistemdeki mevcut bant
genisligini bir¢ok kullaniciya paylastirmada kullanilan baslica ii¢ ydntemdir. Bu
metotlar i¢in, OFDM, hibrid TDMA ve FDMA sistemleri gibi ¢ok sayida teknik

gelistirilmistir.

2.1.1 Zaman Bolmeli Coklu Erisim

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) protokoliinde, zaman esit ¢ergeve dilimlerine
boliiniir. Her bir zaman dilimi farkli bir kullaniciya tahsis edilir. Tahsis edilen ¢erceve
boyutlar1 aynmidir [13]. Kullanici, bu zaman dilimi boyunca bant genisliginin tamamin1
kullanir. Cergeveler arasina, birbirleriyle ¢cakismamalar1 i¢in gilivenlik araligi olarak
adlandirilan kisa bir stire birakilir. Bu protokolde, her kullaniciya ayni kapasite tahsis
edilir. Bunun anlami, bir zaman diliminden aktarilabilecek olan trafik miktari, en
yiiksek trafigi olusturan kullanicty1 kaldirabilmelidir. Bunun dezavantaji ise daha az
trafik tasiyan kullanicilar bu durumda kapasitenin 6nemli bir boliimiinii ziyan etmis
olacaklardir. Sekil 2.1’de TDMA’da her bir kullaniciya tahsis edilen zaman araliklari

goriilmektedir.



TDMA, kapasite israfina ragmen, basitligi nedeniyle ¢ok kullanilan bir tekniktir.
TDMA’da tek problem, her kullanicinin ne zaman ve ne kadar zaman boyunca iletim

yapacagini bilecegi sekilde kullanicilarin senkronize edilmesidir.
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Sekil 2.1 Zaman Boélmeli Coklu Erisim (TDMA)

2.1.2 Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans Bolmeli Coklu Erisimde (FDMA), kullanilabilir bant genisligi ¢ok sayida dar
bantl kanallara boliiniir. Komsu bantla arasinda ¢akismay1 onlemek icin bantlar arsina
giivenlik band1 konur [66]. Her bir kullaniciya isaret iletimi ve alimi i¢in tek bir frekans
bandi tahsis edilir. Arama esnasinda kullanicilardan higbiri ayni frekans bandini
kullanmaz. Bu teknikte kullanicilara tahsis edilen bant genisligi genellikle diistiktiir (30
KHz). Sekil 2.2°de FDMA mantig1 goriilmektedir.

FDMA’da da TDMA daki gibi kapasite israfi s6z konusudur. Paket gecikmesi agisindan
performanst biraz diisiiktiir. Senkronizasyon gerekmedigi i¢cin TDMA’a oranla
gergeklestirilmesi daha basittir.
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Sekil 2.2 Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA)



2.1.3 Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

Kod bdlmeli ¢oklu erisim tekniklerinin birde fazla yontemi vardir. Bunlardan en yaygin
olanlar1 frekans sigramali (Frequency Hopping: FH) ve dogrudan dizili (Direct

Sequence: DS) yontemleridir [12]. Sekil 2.3’ de CDMA teknigi goriilmektedir.

CDMA protokolleri es zamanli iletim saglar, frekansin boliinmesi gerekmez, iki ya da
daha fazla terminalin ayn1 anda iletimi saglanabilir, fakat ayn1 anda iletim yapan abone

sayist arttikga paketlerin basarili iletilme olasilig1 azalir.

DS-CDMA protokoliinde, modiile edilmis veri isareti sayisal bir kod isaretiyle dogrudan
modiile edilir. Alici tarafta da iretilen kod dizisiyle demodiilasyon yapilarak orijinal
veri igareti elde edilir. Alic1 tarafin kod dizisi ile vericinin kod dizisi ayni ve es zamanl

olmalidir.

Bu protokoliin avantaji yansimalara karst direncli olmasidir. Fakat yakindaki bir
aboneden alinan igaret uzaktaki bir aboneden alinan isaretten daha giiclii olacaktir. Bir
kullanict bant genisliginin tamamini kullanarak iletim yapigindan, baz istasyona yakin
olan abonelerin algilanmasi zorlasacak bicimde girisim olusturmaktadir. Yakin-uzak
etkisi olarak adlandirilan bu problemi c¢ozmek icin pahali bir giic kontrolii

gerekmektedir.

FH-CDMA protokoliinde, modiile edilen veri isaretinin tastyici frekansi sabit degildir
ve periyodik olarak degisir. Bu frekans sicramasi bir kod dizisi tarafindan belirlenir.
Frekans sicramasinin sayis1 veri oranindan daha fazla ya da daha az olabilir. Bu yontem,
yakin-uzak etkisine kars1 direnglidir. Fakat ¢oklu yonlerden gelen yansimalarin neden

oldugu soniimlenme etkisinden etkilenmektedir.
CDMA’y1 kullanislt yapan 6zelliklerden bazilart:
e lsareti gizlemesi ve mevcut sistemlerle etkilesimi olmamasi,

e Bogmay1 6nlemesi ve paraziti geri ¢evirmesi,

e Bilgi gizliligi saglamasi,



e Hat iizerinde hatasiz olarak islemesi,
e (Cok kullanicili erigsime izin vermesi,

e Coklu yol toleransi saglamasidir.

Yayil Spekirum
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Zaman

Sekil 2.3 Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)

CDMA, ilk olarak 2. Diinya Savasi sirasinda sikisma olmasi durumunda g¢alisan ve
haberlesmenin gizli yiiriitilmesine imkan veren bir yontem olarak askeri uygulamalar
icin gelistirilmistir. Uzun yillar boyunca bu teknik sadece askeri teknolojilerde
uygulanmis, fakat LSI ve VLSI tasarimindaki hizli gelismelerle ticari sistemlerde de

kullanilmaya baglanmustir.

2.1.4 Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), FDMA’a benzer olup Frekans Bolmeli
Coklu Erisim tekniginde ¢ok kullanicili erisim, mevcut bant genisliginin bircok kanala
boliinmesiyle gerceklesir [1]. Daha sonra bunlar kullanicilara tahsis edilir. OFDM, tek
bir veri akiginin diisiik hizli birgok alt tagiyici lizerinden iletildigi 6zel bir ¢ok tasiyict
iletim teknigidir. OFDM tekniginde kanallar birbiriyle ortiismiis sekilde oldugundan
tayf daha verimli kullanilir. Bu, biitiin tasiyicilarin birbirine gore dikgen (dik) olmasiyla

gerceklesir. Boylece tastyicilarin ortiismesi bir girisime neden olmaz.



Tipik olarak ses haberlesmesi icin FDMA’da her bir kanala 10-30 KHz bant genisligi
tahsis edilir. Bununla birlikte ses iletimi i¢in gereken minimum bant genisligi ise 3
KHz’dir. Tahsis edilen bant genisligi kanallarin birbiriyle girisimini engellemek i¢in
gereken minimum miktardan daha genis yapilir. Kanallar arasindaki bosluktan dolay1
toplam tayfin yaklasik olarak %350’sine kadar ¢ikabilen oranlarda bir alan bosa
harcanmaktadir. Bant genisliginin smirli bir kaynak oldugu diisiiniilirse bu kayip

onemli hale gelmektedir.

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA), birka¢ kullanici tarafindan kullanilan daha
genis bant genislikli kanallar kullanilarak bu sorunun kismen iistesinden gelmektedir.
Verilerini zaman domeninde iletmek suretiyle birgok kullanici ayni kanal erisebilir.
Bundan dolay1 bir¢ok veri hiz1 diisiik kullanici, yeterli bant genisligi olan tek kanalda
iletilmek {izere birlesebilir. Boylece bant genisli daha verimli kullanilmis olur. Fakat
TDMA’da yayilim gecikme degisimleri ve es zamanlama hatalarindan dolay1 kullanici

sayist sinirlanmaktadir.

OFDM, TDMA ve FDMA’nin her ikisindeki sorunlarin iistesinden gelmektedir [1, 66,
68]. Bu teknikte mevcut bant genisligi bircok dar bantli kanala boliiniir (tipik olarak
100-8000 arasinda). Her iki kanaldaki tasiyicilar birbirine goére dikgen oldugundan
birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilebilir. Dikgenlikten kasit, isaret periyodu boyunca her
bir tasiyicinin tamsay1 salinimlara sahip olmasidir [1, 66, 68]. Bundan dolay1 her bir
tagtyicini tayfi, sistemdeki diger tasiyicinin merkez frekansinda sifira sahiptir. Bu da

girisim olmaksizin tagiyicilar st iiste yerlestirilmesine imkan verir.

OFDM tekniginde isaretteki her bir tasiyicinin bant genisligi ¢ok dar oldugunda
(6rnegin 1 KHz) sonugtaki isaret hiz1 diisiik olacaktir. Bu da isaretin ¢oklu yol gecikme
yayilimina kars1 yiiksek toleransli olmasin saglar. Ciinkii 6nemli miktarda semboller
aras1 girisime sebep olabilmesi icin gecikme yayilliminin ¢ok uzun olmasi

gerekmektedir (>500 mikrosaniye).

OFDM tekniginin en 6nemli avantajlarindan birisi frekans segici soniimlenme ya da dar

bant girisime kars1 direnci artirmasidir [1-25]. Tek tastyicilt bir sistemde tek soniim ya
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da girisim biitiin bir hatt1 zayiflatirken, ¢cok tastyicili bir sistemde alt tastyicilarin sadece

kiigiik bir ylizdesi bu durumdan etkilenecektir.

2.1.4.1 OFDM’in Tarihsel Gelisimi

Paralel veri iletimi ve frekans bolmeli ¢cogullama kavrami 1960’larin ortasinda ortaya

cikmigtir. U.S. patenti ise 1970°de verilmistir.

Geleneksel paralel veri iletim sistemlerinde kullanilabilir bant genisligi N adet
ortiismeyen frekans alt kanalina boliiniip, her bir kanal ayr1 bir sembolle modiile edilir.
Boylece N adet alt kanal frekans cogullanir. Kanallar aras1 girisimi engellemek igin
tagiyicilar c¢akistirilmamakla birlikte, bu mevcut kanallarin verimsiz kullanilmasina
neden olmaktaydi. Daha verimli bir sistem olusturulmak i¢in 1960’larin ortasindan

itibaren baglayan ¢alismalar OFDM sisteminin ortaya ¢ikmasini saglamgtir.

OFDM sisteminde tasiyicilar birbiriyle Ortiistiigiinden, geleneksel paralel veri iletim
sistemlerine gore %50 ‘lik bir tasarruf saglanmaktadir [1]. Tastyicilarin birbiriye girisim

olusturmadan Ortiisebilmesi, birbirlerine gore dikgen (dik) olmasiyla gergeklestirilir.

Aragtirmalarin  birgcogu dikgen frekansh tasiyicilara dayanan yiliksek verimli c¢ok
tagiyicili iletim teknigi lizerine odaklanmigtir. 1971°de Wienstein ve Elbert, modiilasyon
stirecinin bir baglangici olarak paralel veri iletim sistemlerine Ayrik Fourier Dontisiimii
uygulamiglardir. Vericide Ters Hizli Fourier Doniisiimii (IFFT) kullanilarak
modiilasyon yapilirken, alicida demodiilasyon islemi Hizli Fourier Dontistimii (FFT)

kullanilarak gergeklestirilir.

1960’larda OFDM teknigi askeri sistemlerde kullanilmistir. 1980°1i yillarda ise yiiksek
hizli modemleri sayisal gezgin haberlesme ve yiiksek yogunluklu kayit igin
tasarlanmistir. 1990°1lara gelindiginde ise mobil radyo FM kanallar1 iizerinden genis
bant veri haberlesmesi, yiiksek bit hizl1 sayisal abone hatlar1 (ADSL, 6 Mbps’e kadar),
cok yiiksek hizli sayisal abone hatlari (VDSL, 100 Mbps), sayisal ses yaymi (DAB) ve

ylksek ¢oziiniirliiklii televizyon uydu yayinlari i¢in kullanilmaya baglanmistir [16-18].
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2.2 OFDM Sistem Modeli

Yiiksek bit hizli kablosuz veri iletimi i¢in oldukg¢a cazip bir teknik olan OFDM  bir
veriyi diisik hizli  ¢ok sayidaki birbirine dik (orthogonal)  alt tasiyicilar
tizerinden iletmek icin frekans bolmeli ¢ogullama teknigini  kullanan  bir
sistemdir. Veri tek bir tasiyici yerine nispeten daha yavas olan alt tasiyicilar

tizerinden paralel olarak tasinir.

OFDM ‘i burada bir modiilasyon teknigi yada bir ¢ogullama yontemi olarak

diisiinebiliriz.

OFDM ‘in ortaya c¢ikmasmin en biiyiilk nedenlerinden biri frekans secici
sonlimlenme ya da dar bant girisimina karg1 yeteneginin artmasidir. Tek tasiyicilt
sistemlerde tek bir sOniimlenme olayr ya da bir karistirma olayr biitiin  hattin
¢okmesine neden olur. Cok tasiyicili sistemlerde ise alt tasiyicilarin kii¢iik bir
boliimii etkilenecektir. Birka¢ hatali alt tastyiciyr diizeltmek icin hata diizeltme

kodlamalar1 kullanilabilir.

Klasik bir paralel bilgi sisteminde toplam isaret frekans bandi1 birbiriyle ¢cakismayan N
tane frekans alt kanalina boliintir [16-18]. Her bir alt kanal ayr1 bir sembolle modiile
edilir ve bu durumda N tane alt kanal frekans cogullanmistir. Kanallar arasi girisim
ortadan kaldirmak i¢in kanallarin tayf (spectral) cakismasindan kagimilmasi gerekir.
Buna ragmen, bu elimizdeki tayfin etkin olmadan kullanilmasina yol acar. Bu
etkinsizlikle bas edebilmek icin 1960’11 yillarin ortalarindan beri ileri siiriilen
diisiinceler, eldeki bant genisligini tamamiyla kullanmak, yiliksek hizli denklestirme
kullanmaktan kaginmak darbesel giiriiltii ile ve ¢ok yol bozunumu ile miicadele
etmek icin her bir cakisan kanalin b isaretleme hiz1 kullanarak frekansta b kadar

uzakta yerlestirildigi ¢akisan kanalli FDM ve paralel veri kullanmaktir.

OFDM ¢oklu modiile edilmis alt tasiyicilar1 sikistirarak gerekli olan bant
genisligini azaltip verimli hale getirir. OFDM isaretlerin birbirine dik kalmasini ve

isaretler aras1 girisimi engeller.
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Alt tasiyicilarda istenilen herhangi bir modiilasyon yontemi kullanilabilir. .Modiile
edilmis tasiyicilarin  ¢ikislar iletilmeden Once bir araya getirilir. Alicida demodiile
edilmeden 6nce modiile edilmis tastyicilar ayrilmalidir. Bantlar1 ayirmada kullanilan

yontem ise FDM (Frekans Bolmeli Cogullama )’dir.

Sekil 2.4.a’da klasik bir FDM sisteminde, Sekil 2.4.b’de = OFDM sisteminde
kanallarin yerlesimi gosterilmektedir. FDM’de ¢ok tasiyict bulunmasina karsin
bunlar birbirine dik degildir. Bu yiizden bunlarin ¢akigsmasini énlemek icin tagiyicilar
arasina giivenlik bandi konulmak zorundadir. Bu giivenlik bantlar1 her biri farkli
sembollerle modiile edilmis alt tasiyicilar1 birbirinden ayirarak iletimin sorunsuz
gerceklesmesini saglayacaktir. Fakat bu da bant genisliginin verimli kullanilmamasina

neden olacaktir..

OFDM’de ise ¢ok sayidaki alt tasiyici birbiri ile ¢akisir durumda bulunmaktadir. Bu
yontemde bant genisligi verimli bir sekilde kullanilir. Bu yontemle saglanan en 6nemli
fayda tasiyicilar arasi ¢apraz karigmanin azaltilmasidir. Bunu saglayan ise farkli
modiile edilmis tastyicilar arasindaki diklik durumunun gerceklestirilmesidir. Sekil

2.5.”de bir OFDM sistemine ait blok diyagram goriilmektedir.

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal & Kanal 7 Kanal 8 Kanal 9 Kanal 10

AAAAAAAAAL

Frekans

. #
E Kazamlan Bant Genigligi
——— A
. 3 —

Frekans

(b)

Sekil 2.4. FDM Cok Tastyicili Teknigi ve OFDM Dik (orthogonal) Cok Tastyicili
Modiilasyon Teknigi (a) FDM Cok tastyicili teknigi (b) OFDM Dik (orthogonal) ¢ok

tastyicili modiilasyon teknigi
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Sekil 2.5. OFDM sistemine ait blok diyagram

2.3 Alt Tasiyicilarin Uretilmesi

OFDM teknigini FDM tekniginden ayiran en 6nemli 6zelligin daha verimli bir yontem
olan alt tasiyicilarin birbirine dik olacak sekilde iist iiste bindirilmesidir. Bu islemi
Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) kullanarak gergeklestirebilir. 1971 yilinda Weinstein
ve Ebert modiilasyon ve demodiilasyon igsleminin bir parcasi olarak paralel bilgi iletim
sistemlerine Ayrik Fourier Doniisiimiinii (DFT) uygulamislardir [12]. Sekil 2.6 (a) alt
tastyiciya ait bilginin tayfin1 gosterir. Sekil 2.6 (b) ise her alt tasiyicinin iletim hizina
esit b frekans aralikli miistakil tayf i¢indeki ¢ogullanmayr OFDM isaretini
gostermektedir. Sekil 2.4  her bir alt tasiyicinin frekans merkezinde bagka
kanallardan ¢apraz girisim olmadigin1 gdstermektedir. Bu nedenle alicida DFT
kullanirsak ve her bir alt tagiyicinin merkez frekansinda ilintisini  hesaplarsak ¢apraz
girisim olmadan iletilen bilgiyi tekrar elde edebiliriz. Buna ek olarak DFT tabanli ¢ok
tasiyici teknigini kullanarak frekans bolmeli ¢cogullama sadece bant geciren slizme ile

degil ayn1 zamanda temel bant islemi ile elde edilir.
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Frekans

(a) (b)

Sekil 2.6. OFDM Alt Knalallarinin ve OFDM isaretlerinin Tayfi (a) OFDM alt kanal
tayfi (b) OFDM isaret tayfi

Yiiksek hizli Hizli Fourier Doniigsiimii (Fast Fourier Transform - FFT) saglayan
entegre  c¢iplerin  gelistirilmesiyle =~ DFT  uygulamalarimin ~ daha  kolay

gergeklestirilebilecegi goriilmistiir.

Normal bir FDM sistemde tasityicilarin her biri  bir osilatér yardimi ile
tiretimektedirler. Ancak OFDM’de  bu  islemi tek bir IFFT kullanarak
gergeklestirebiliriz [ 1-25].

Sekil 2.7. 8 Alt tastyicili bir OFDM isaret tayfi

Yukaridaki Sekil 2.7°de 8 alt tasiyicili bir OFDM isaretin tayfi gdstermektedir. IFFT
ile her bir alt tasiyicinin maksimum noktalarina gelen tayf degerleri hesaplanir. IFFT

her bir alt tagiyiciy1 diger alt tasiyicilardan etkilenmeyecek sekilde modiile edebilir [18].

Frekans
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Her tasiyicinin tepe noktasinda diger tastyicilara ait bilesenler “sifir” degerini alir. Bu

da tastyicilarin birbirine dik oldugunu gosterir.

[saretlerin alic1 tarafta demodiile edilmesi sirasinda FFT (Fast Fourier Transform — Hizli
Fourier Doniisiimii ) kullanilir. FFT uygulamasi IFFT isleminin tersini yaparak modiile

etmis oldugumuz isareti tekrar elde etmemizi saglar [1-30].

Pratik uygulamalarda tastyicilarin birbirine dik olmasini engelleyecek faktorler vardir.

OFDM’in bu zaafin1 asmak i¢in ¢alismalar siirdiiriilmektedir [18].

2.4 Giivenlik Araliginin Eklenmesi

OFDM sisteminin en 6nemli avantajlarindan birisi de ¢oklu yol gecikme yayilimina
kars1 etkin bir sistem olmasidir [12-20]. Bu, semboller arasi girisimi en aza indirgeyen
uzun bir isaret periyoduna sahip olmasiyla gerceklesmektedir. Giris veri akisinin Ny adet
alt tasiyiciya boliinmesi sembol siiresini N kat azaltirken, ¢oklu yol gecikme yayilimi
da ayn1 oranda azalir. Ayrica iletilen isaretler dairesel olarak genisletilerek semboller
arasi girisim hemen hemen yok edileceginden, OFDM sisteminin ¢oklu yol gecikme
yayillimina karsit direnci artirilabilir. OFDM sembollerine eklenen gilivenlik araligi
beklenen gecikme yayilimindan daha biiyiik secilir. Boylece coklu yol etkilerinden

dolay1, bir sembolle bundan sonra gelen bir sonraki sembolle etkilesmesi dnlenebilir.

2.5 Coklu Yol Yayilm Etkisi

OFDM’in temel prensibi yiiksek hizli veri akisin1 belli sayida alt tasiyict {izerinden
es zamanli olarak ileten daha diisiik hizli veri akisina bolmektir. Daha diisiik hizl
paralel alt tasiyicilar icin sembol siiresi arttigindan ¢ok yollu gecikme yayilimi

nedeniyle zamanda meydana gelen sacilmanin miktar1 géreceli olarak azalir.

Iste. OFDM tekniginin avantajlarindan biride ¢ok yollu yayilim gecikmesine kars
sistemin cevabidir. Sekil 2.8’de coklu yollardan yansiyan isaretler goriilmektedir.
Normal bir radyo veri iletisiminde kanalin tayf cevabi diiz degildir. Cevaba gore alicida

kimi frekanslarin iptal olmasina neden olabilecek soniimlenmeler ve bosluklar
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olusabilir. Dar bant iletisiminde frekans cevabinda bosluklar olusursa biitiin isaret

yitirilebilir.

Coklu yol yayilimi gecikmesi semboller arasi girisime sebep olabilir. Bu, gecikmis bir
cok yollu isaretin bir sonraki isaret ile st iiste gelmesinden kaynaklanir. Bu

sorun her kanala bir giivenlik gecikmesi eklenerek c¢oziilebilir.

Yansiyan Yollar

Sekil 2.8. Coklu Yol Isaretleri

Her bir OFDM semboliinde bir giivenlik araligim1 tanitarak semboller arasi
girisim nerdeyse tamamen yok edilir. Giivenlik araliginda, tasiyicilar arasi girisimden

kaginmak i¢in OFDM sembolii periyodik olarak uzatilir.

OFDM’in ¢ok yollu yayilim gecikmesine karsit basarili oldugunu daha once
belirtmistik. Girig veri akisint N alt tagiyiciya bolmekle sembol siiresini, goreceli
coklu yol gecikme yayilimini, goreceli sembol zamanin1 N kat azaltmis oluyoruz.
Semboller aras1 girisimi tamamen yok etmek i¢in her OFDM sembolil i¢in bir
givenlik  gecikmesi  tanimliyoruz.  Gilivenlik gecikmesini beklenen yayilim
gecikmesinden daha biiyilik secersek sembole ait ¢cok yol pargalar1 bir sonraki isaretle

girisim olusturmaz.
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Giivenlik araligi, isaret bozulmadan meydana getirilebilir. Fakat bu durumda da
tastyicilar arasi girisim (ICI) problemi ortaya ¢ikar. ICI farkli tasiyicilarin artik dik

kalamayacaklari anlamina gelir.Buna da ¢apraz karigma denir. Bu etkiyi Sekil 2.9°da

gorebiliriz.
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Sekil 2.9. Giivenlik aralig1 ve ¢coklu yol etkisi

OFDM alicist  ilk alt tasiyictyt  demodiile etmeye calistifinda ikinci alt
tagtyicidan dolay1 girisimle karsi karsiya kalacaktir. Ciinki FFT araliginda 1. ve 2. alt
tastyicilar arasindaki periyot farki tamsay1 olmayacaktir. Ayn1 zamanda ayn1 sebepten

dolay1 ilk alt tasiyicidan da ikinci alt tagiyiciya ¢apraz karigma olacaktir.

ICI etkisini ortadan kaldirmak i¢cin OFDM sembolii Sekil 2.10° de goriildiigii gibi
periyodik olarak uzatilir. Gecikme, gilivenlik aralifindan kiiciik oldugu siirece FFT
araliginda geciken OFDM sembol kopyalarmin tam sayili periyotlara sahip
olmasii garanti eder. Sonug¢ olarak giivenlik aralifindan kiigiik gecikmeli ¢ok yollu

isaretler ICI’ya sebep olmazlar.
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Giivenlik zamani / perivodik ének  FFT integrasyon zamani=1/tasiyici aralid

OFDM sembaol zamani

Sekil 2.10. Giivenlik araligi ile birlikte OFDM sembolii

Cok yollulugun OFDM’1 nasil etkiledigini, Sekil 2.11°deki iki yollu kanalda alinan
isaretler gostermektedir. Noktali egriler kesintisiz egrinin gecikmis kopyasidir. Ug
sembol siiresinde ii¢ ayr1 alt tasiyict gosterilmistir. Gergekte bir OFDM alicist sadece
bunlarin toplamini1 goriir fakat bu sekilde ayr1 gostererek ¢oklu yolun etkisi daha
acik goriilmektedir. Sekilden, OFDM alt tasiyicilarin isaret sinirlarinda 180 derecelik
atlama olabilen BPSK modeli oldugu goriilebilir. Noktali egri i¢in bu faz atlamasi ilk
yoldan sonra belirli bir aralikta gerceklesir. Bu 6zel ornekte, ¢oklu yol gecikmesi
giivenlik araligindan daha kiigliktiir. Bu da FFT araliginda faz degisiminin olmadig1
anlamina geliyor. Boylece bir OFDM alicis1 fazi biraz kaymis saf bir siniis dalga
goriir. Bu toplam alt tasiyicilar arasindaki dikligi bozmaz, sadece alt tastyicilar icin

farkli faz kaymalar1 ortaya koyar.
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Sekil 2.11. Iki yollu kanalda iig alt tastyiciya sahip bir OFDM isaret 6rnegi. Kesik ¢izgi

ile gosterilen gecikmis c¢oklu yol 6gesidir.

Eger coklu yol gecikmesi giivenlik araligindan daha biiyiik ise dik olma durumu
kaybedilir. Bu durumda faz gecisleri tasiyicidaki FFT araliklarina diisecektir. Ilk
yoldaki siniis dalgalariyla diger gecikmeli yoldaki faz modiileli dalganin toplami artik

dik olan saf siniis dalgas1 vermeyecektir, belirli bir seviyede girisimle sonuglanacaktir.

Cok yollu gecikme, giivenlik araligini astigi zaman hangi seviyede girisim olacagi
hakkinda fikir edinmek i¢in Sekil 2.12 her biri 16 QAM kullanilarak modiile edilmis
48 alt tastyicitlh OFDM  tekniginde elde edilmis ii¢ konstelasyon  diyagrami
gosterilmistir. Sekil 2.12 (a) ¢oklu yol gecikmesi giivenlik araligindan kiiciik
oldugunda bozulmamis 16 QAM konstelasyonunu gosterir. Sekil 2.12 (b) ise ¢oklu yol

gecikmesi, glivenlik araligini1 FFT araligimin %31 kadar asiyor.

Bundan dolayi alt tasiyicilar artik dik olamazlar fakat girisim hala makul alinan yildiz
kiimesi elde etmek icin kiiciik durumdadir. Sekil 2.12 (c) de ise ¢oklu yol gecikmesi
giivenlik araligmi FFT araliginin  %10’u kadar asiyor. Bu durumda girisim biiyiik
boyuttadir ve yildiz kiimesi ciddi bulaniklasmistir. Bu nedenle kabul edilemez bir

hata oranina sebep olmaktadir.
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Sekil 2.12. iki yollu kanalda 48 alt tasiyicili OFDM Isaretinin 16-QAM konstelasyonu
(a) gecikme < giivenlik araligin1 (b) gecikme giivenlik araligin1 FFT araliginin %3’

kadar astyor. (c) gecikme giivenlik araligin1 FFT araliginin %10’u kadar asiyor.

OFDM sistem tasariminda alt tasiyicilarin sayisi, giivenlik araligi, sembol siiresi, alt
tagiyict araligi, alt tasiyict basina modiilasyon tipi ve ileri hata diizeltme kodlamasi tipi
gibi parametreler géoz Oniine alinmalidir. Parametrelerin secimi elde edilebilen bant
genisligi, gerekli bit hizi, tolere edilebilen gecikme yayilmasi ve doppler degerleri
gibi sistem gereksinimleri tarafindan etkilenir. Bazi gereksinimler birbirini ters
yonde etkiler. Ornegin iyi bir gecikme yayilmasi tolerans1 elde edebilmek icin
kiiciik alt tasiyic1 aralikli  ¢ok sayida alt tasiyict istenir. Fakat bunun tam tersi
Doppler yayilmasi ve faz giiriiltiisiine kargt iyi bir tolerans elde etmek i¢in

yararli olacaktir.

2.6 OFDM Sistem Parametrelerinin Se¢cimi

Degisik OFDM parametrelerinin se¢iminde, siklikla birbiriyle ¢elisen gereksinimler
arasinda bir Oziinlesim yapilamasi gerekir. Parametre secimine genellikle {i¢ ana
gereksinimle baglanmas1 gerekir ki bunlar; bant genisligi, bit hiz1 ve gecikme
yayitlimidir [1, 8]. Gecikme yayilimi, dogrudan gilivenlik bandinin yonlendirmektedir.
Kural geregi giivenlik bandinin, gecikme yayiliminin karekdk ortalamasinin iki-dort
kat1 civarindan olmasi gerekmekle beraber bu deger, kodlama tipine ve QAM
modiilasyon tipine baghdir. Yiiksek dereceli QAM (64 QAM gibi ) ICI ve ISI’ya kars1
QPSK’dan daha hassas iken, yliksek seviyedeki kodlama bu tarz parazite kars
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duyarliligr belirgin bir sekilde azalmaktadir. Gecikme yayilimi ile ilgili gerekli
diizenlemeler yapildiktan sonra giivenlik siiresi ve buna bagl olarak da sembol siiresi
belirlenir. Glivenlik bandinin sebep oldugu isaret giirtiltii oran1 kaybin1 minimize etmek
icin sembol siiresinin giivenlik bandindan olduk¢a genis olmasi istenmekle beraber bu
genislik keyfi olarak belirlenmemelidir ¢linkii daha genis sembol siiresi daha kiigiik alt
tasiyici, daha fazla uygulama karisikligt ve faz giiriiltiisii ile frekans dengelemesine
kas1 daha fazla duyarlilik ayni zamanda da yliksek tepe giicii/ortalama giic (PAR)
anlamma gelmektedir. Bundan dolayi, pratik bir tasarim secenegi isaret siiresini
giivenlik bandinin en az bes kat1 yapmaktadir ki, bu giivenlik bandindan dolay1 1dB
SNR kaybi1 anlamina gelmektedir [12] .

Sembol siiresi ve giivenlik bandi belirlendikten sonra gereksinimleri alt tasiyici sayisi
izler.-3 dB bant genisligi alt tasiyici araliklari ile boliiniir ki, bu isaret siiresinin tersi
olup giivenlik bandindan kiiciiktlir. Alternatif olarak gerekli bit hizinin alt tastyici
basina boliinmesiyle de alt tasiyicilarin sayisi belirlenmektedir. Alt tasiyict basina bit
hizi; modiilasyon tipi (6rnegin 16 QAM ) ,kodlama orani ve sembol hizi vasitasiyla

tanimlanmaktadir.

Ornek olarak asagidaki gereksinimler ile bir sistem tasarlanmak istendiginde;

e Bit hiz1 20 Mbps
e Tolere edilebilir gecikme yayilimi: 200ns

e Bant genisligi <15 Mhz

200 ns’lik gecikme yayilimi gereksinimi, giivenlik bandi i¢in 800 ns’nin giivenilir bir
deger oldugunu ifade etmektedir. OFDM sembol siiresinin, giivenlik bandinin 6 kati
secilmesiyle (4,8us) giivenlik bandi kayb1 1 dB daha asagi bir degere ¢ekilebilir. Bu
durumda, alt tasiyic1 araligi da 4,8-0,8=4 ps’nin tersi olup 250 KHz’dir. Gereken alt
tastyici sayist ise, gerekli bit hizinin OFDM sembol hizina oranidir. 20Mbps bit hizina
ulagmak icin her OFDM isareti 96 bitlik bilgi tagimalidir. (96/4,8us=20Mbps). Bunu
gerceklestirmek igin birkac secenek vardir. ilki isaret ve alt tasiyic1 basma 2 bit elde
etmek i¢in kodlama orani 1/2 ile 16 QAM’i birlikte kullanmaktadir. Bu durumda isaret
basina gereken 96 biti elde etmek i¢in 48 alt tasiyici basina 1,5 bit veren 3/4 kod oranl
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QPSK kullanmaktadir. Bu durumda isaret basina 96 bite ulagsmak i¢in 64 alt tastyict
gereklidir. Bununla birlikte 64 alt tasiyic1 64*250 KHz =16MHz bant genisligi anlamina
gelip, hedeflenen bant genisligine ulasmak i¢in, 60’ dan az olmasi gerekir. Bundan
dolay1 48 alt tasiyict ve 16 QAM ’l1 ilk segenek biitiin gereksinimleri karsilamaktadir
[12].

Parametre sec¢imini etkileyebilecek ek bir gereksinim de FFT/IFFT aralig: ile isaret
(sembol) araliginin her ikisinde de Ornek sayisinin tamsayr olmasinin istenmesidir.
Ornegin yukaridaki 6rnekte alt tasiyicilar arasindaki dikligi korumak i¢in FFT/IFFT
araliginda tam olarak 64 &rnegin olmasi istenir. Ornekleme hizinin, 64/4 ps=16MHz
yapilmasiyla bu gergeklestirilir. Bununla birlikte bu belirli 6rnekleme hiz1 i¢in 4,8 ps’lik
sembol araliginda 6rnek sayisi tam say1 degildir. Bu problemin tek ¢oziimii tamsay1
zorunlulugunu saglayabilmek i¢in parametrelerden birisini biraz degistirmektir. Ornegin
sembol basina ornek sayisi, ornekleme hizi olarak 78/4,8us=16,25 MHz’1 veren 78
olarak belirlendiginde, artik FFT aralig1 64/16,25MHz = 3,98us olacagi i¢in 4 ps’lik
orijinal FFT siiresinde, giivenlik band1 ve alt tagiyict araliginin her ikisi de biraz daha

genisler.

2.7 OFDM’in Avantajlar1 Ve Dezavantajlar:

OFDM iletisim sekli asagidaki avantajlara sahiptir.

e Coklu yol etkisi ile etkili bir gsekilde bas edebilen bir tekniktir. Verilen bir
gecikme yayilimi i¢in  denklestirici kullanan tek tasiyicili bir sisteme gore

uygulamadaki karmagikligi goriiniir bir sekilde azaltir

e Zamanda yavas degisen kanallarda o 6zel alt kanalin isaret-giiriiltii
oranina gore alt tasiyict basina  veri hizim  ayarlayarak kapasiteyi
artirabilir.

e OFDM dar bant karismaya kars1 olduk¢a dayaniklidir. Cilinkii boyle bir girisim

alt tastyicinin sadece kiigiik bir yiizdesini etkiler.
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e OFDM tek - frekans aglar1 yapmayr miimkiin kilar. Bu da 6zellikle yayin

uygulamalari i¢in ¢ekicidir.

Diger yandan OFDM’in tek tasiyicili modiilasyon tekniklerine gore dezavantajlar

sunlardir.

e OFDM frekans kaymasmna ve faz giriiltisine karsi daha fazla

duyarlhidir.

e OFDM goreceli olarak biiylik tepeden ortalamaya gili¢ oranina sahiptir.

Buda RF kuvvetlendiricisinin gii¢ etkinligini azaltir.
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3. BOLUM
KANAL VE KANAL DENGELEME

3.1 Giris

Bu béliimde, kablosuz iletisim kanallar1 hakkinda bilgi verilecektir. Literatiirde, OFDM
sistemlerinde pilot isaretler kullanilarak gerceklestirilen kanal kestirimi pilot-tabanl

kanal kestirim yaklasimlarindan bahsedilecektir.

Kanal genel olarak kanal, radyo isaretinin kaynaktan hedefe ulagincaya kadar maruz
kaldig1 degisimler biitiinii olarak tamimlanabilir. Fiziksel ortam olarak da kabul
edilebilir. Genis bantli gezgin haberlesme sistemlerinde, radyo kanali frekans segicili
oldugu ve zamanla degistigi i¢cin OFDM isareti demodiile edilmeden Once dinamik

kanal kestirimi gereklidir.

Kanal kestirimi, fiziksel ortamun giris verisi iizerindeki etkilerini karakterize etme
islemidir. Kanal kestirimi, isarete gercekte ne oldugunun matematiksel olarak
kestirilmesidir. Kanal kestiriminin amaci; alicida, alinan isarette meydana gelen kanal
etkilerinin yaklasik olarak belirlenmesi ve semboller arasi girisim gibi etkilerin ortadan

kaldirilabilmesidir.

Temel olarak iki kanal kestirimi metodu vardir. Bunlar kor (blind) kanal kestirim ve
deneme dizili kanal kestirimidir. Deneme dizili metotlar pilot-destekli teknikler olarak
da adlandirilir. Bu teknikte, vericide isarete alicida da bilinen bir isaret dizisi eklenir. Bu
teknik herhangi bir haberlesme sistemine kolaylikla uygulanabilir ve giiniimiizde en ¢ok
kullanilan kestirim teknigidir. En 6nemli dezavantaji ise bant genigligi israfina neden

olmasidir.
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Ko&r kestirim tekniginde ise vericide isarete herhangi bir dizi eklenmez. iletilen isaretin
matematiksel Ozelliklerini kullanir. Bant genisliginin smirli oldugu uygulamalarda
kullanilir. En 6nemli dezavantaji hesaplama yiikiiniin ¢ok olmasidir. Bundan dolay1

ger¢cek zamanli sistemlere uygulanmasi zordur.

Bu boliimde ilk olarak kablosuz haberlesme kanallarinda soniimlenme kavrami ve
sonlimlii kanallarin parametreleri agiklanacaktir. Daha sonra OFDM sistemlerinde kanal

kestirimi i¢in kullanilan pilot-destekli kestirim teknikleri anlatilacaktir.

3.2 Kablosuz iletisim Kanallarinda Séniimlenme

Gilinlimiizde iletisim sistemlerini en ¢ok etkileyen bozucu etkenleri toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisi (AWGN), simgeler aras1 girisim (ISI), yol kaybi (path loss), gdlgeleme
(shadowing) ve ¢ok yollu sonlimlenme (multipath fading) olarak siralayabiliriz. Bu
bozucu etkenlerden ¢ok yollu soniimlenme, bir isaretin vericiden aliciya bir¢ok yoldan
ulagmas1 nedeni ile alicida elde edilen isaretin genliginde ve fazinda ani degisimlerin
olmasina neden olur. Alictya farkli zamanlarda ulasan birden ¢ok isaretin girisimi
sonucu meydana gelen sonlimlenme gilinlimiizde hiicresel ve kisisel iletisim
sistemlerinde sik¢a karsimiza ¢ikan ve etkisinin azaltilmasi gereken onemli bir bozucu

etkendir.

3.3 Kanal Parametreleri

Bir kanali karakterize etmek icin kullanilan bazi parametreler asagidaki sekilde

siniflandirilabilir.

3.3.1 Cok Yollu Yayilhim

Soniimlenmeli bir kanala gonderilen darbe (impuls) isaretinin alicida ilk ve son
goriinimii arasindaki farka ¢ok yollu yayilim (maksimum zaman gecikmesi)

denilmektedir ve Ty, ile gosterilmektedir [53, 54].

3.3.2 Evreuyumlu Bant Genisligi

Evreuyumlu bant genisligi, kanalin belirli bir isaretin spektral bilesenlerini yaklasik

olarak esit kazang ve dogrusal fazda gecirdigi frekans araligidir ve f, ile
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gosterilmektedir [53, 54]. Evreuyumlu bant genisligi ile ¢ok yollu yayilim arasindaki
iliski,
fo =1/ Ty (3.1

seklinde yazilabilir. Baska bir ifadeyle, f. yardimiyla isaretlerin kanalda farkli derecede
soniimlenmeye ugramalari i¢in frekanslarinin ne kadar ayrik olacagi hakkinda fikir

edinilmektedir[54].

3.3.3 Evreuyumlu Zamam

Evreuyumlu zamami, T, , kanalin darbe (impuls) yanitinin sabit kaldig1 ya da yiiksek
iliskiye sahip oldugu zaman araligini ifade etmektedir. Bu durumda eger simge siiresi

T den kiiciik olursa simgenin iletim boyunca zamanda degismedigi varsayilir [54].

3.3.4 Doppler Yayilim

Kanalin zamanla degisim o6zelliginden dolayr meydana gelen spektral genisleme
Doppler yayilimi By ile ifade edilir. Doppler yayilimi, iletilen isaretin Doppler
Spektrumunun sifirdan farkli oldugu frekans aralifini vermektedir. Spektral
genislemenin miktar1 gezgin birimin goreceli hizina, isaretin gelis agisina baglidir [54].
Evreuyumlu zamani ile Doppler yayilimi arasinda

Te~1/Bq (3.2)

seklinde bir iligki vardir.

3.4 Soniimlenmeli Kanallarin Siniflandirilmasi

Gezgin iletisim kanallarinda olusan soniimlenmeler iki ana baslik altinda karakterize

edilebilirler:
¢ Genis Olcekli sontimlenme (large- scale fading) ve

o Kiiclik 6¢ekli soniimlenme (small- scale fading) [54].

3.4.1 Genis Olcekli Soniimlenme

Bu sonlimlenme genis alanlarda hareket sonucu ortalama isaret giiciiniin zayiflamasini

ya da yol kaybini ifade eder. Genis Olgekli sonlimlenmede verici ile alici arasinda
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bulunan engebeli yerylizli sekilleri ve ¢ok katli binalar 6nemli etkenlerdir. Bu tiir

etkenlerle meydana gelen sonlimlenmelere gélgeleme (shadowing) denilmektedir [54].

3.4.2 Kiigiik Olgekli Soniimlenme

Kiigiik olcekli soniimlenme, alict ve verici arasindaki uzakligin kiiciik degisimleri
sonucu olarak igaretin genlik ve fazindaki dinamik degisimleri ifade eder. Kiiciik 6l¢ekli
soniimlenme, isaretin zaman yayilimi (time-spreading) ve kanalin zamanla degisim
ozelliginden kaynaklanmaktadir [53]. Isaret parametreleri (bant genisligi, simge
periyodu, v.s) ve kanal parametreleri arasindaki iligkiye gore kanaldan iletilen her farkl
isaret farkli soniimlenmeye ugrayacaktir [54]. Cok yollu yayilim, zaman yayilimi ve
frekans se¢ici soniimlenmeye yol acarken Doppler yayilimi, frekans yayilimi ve zaman
secici sOnlimlenmeye (time selective fading) yol ac¢maktadir. Bu iki yayilim
mekanizmalari birbirinden bagimsizdir [54]. Simdi, mekanizmalara gére meydana gelen

sonimlenmeler incelenecektir.

3.4.2.1 Cok Yollu Yayihhmin Soniimlenmeye EtKisi

Cok yollu yayilim iletilen isaretin diiz (flat) ya da frekans secici (frequency selective)

soniimlenmeye ugramasina neden olur [54].

3.4.2.1.1 Diiz Soniimlenme

Eger gezgin radyo kanali iletilen isaretin bant genisliginden genis, bant genisligi
boyunca sabit kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse alicidaki isaret Diiz
sontimlenme’ye ugrar. Diiz sOniimlenmede kanalin ¢ok yollu yapis iletilen isaretin
spektral karakteristiginin alicida aynen korunacagi anlamina gelir. Fakat, alicidaki
isaretin glicii zamanla degismektedir; c¢ilinkii ¢ok sayida yolun etkisiyle kanalin

kazancinda degismeler olmaktadir [53].

Diiz soniimlenmeli kanallar “genlik degistiren kanallar” olarak bilinir ve kanala
gonderilen isaretin bant genisligi kanalin bant genisliginden ¢ok daha dar oldugundan
“dar banthi kanallar” olarak da bilinmektedirler. Diiz soniimlenmeli kanallar derin

sonlimlenmelere neden olurlar, bunun i¢in soniimlenme olmayan kanallara oranla daha
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diisiik bit hata olasilig1 elde etmek i¢in gonderilecek isaretin giicii 20 dB ya da 30 dB

fazla olmalidir [54]. Ozetlenecek olursa bir isaretin diiz séniimlenmeye ugramast igin,

B, << B, Ty >> o (3.3)

olmalidir. Burada T, isaretin simge periyodu; Bs, isaretin bant genisligi; o, kanalin

gecikme yayilimi; B, kanalin evreuyumlu bant genisligidir.

3.4.2.1.2 Frekans Secici Soniimlenme

Eger, kanal iletilen isaretin bant genisliginden daha dar bir bant genisligi boyunca sabit
kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse bu kanal frekans segici soniimlenmeli kanaldir.
Bu durumda kanalin darbe yanit1 iletilen isaretin simge periyodundan daha biiyiik ¢cok
yollu yayilima sahiptir. Bu sekilde alicidaki isaret gonderilen isaretin zayiflamis ve
zamanda gecikmis bir ¢ok bileseninden olusacaktir ki bu durumda alicida isaret
bozulmaya ugramis olur. Frekans secici sonlimlenme iletilen simgelerin kanal i¢inde
zaman yayilimina ugramalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden bu kanallar simgeler

arasi girisime (ISI) neden olurlar [54].

Frekans se¢ici soniimlenmede iletilen isaretin bant genisligi kanalin bant genisliginden
biiyiiktiir. Yine, frekans seg¢ici soniimlenme ¢ok yollu gecikmelerin iletilen simgenin
periyodunu ge¢mesi sonucu meydana gelir. Ozetlersek, frekans segici soniimlenme
durumu igin,

B> B, Ts <o (3.4)

olmalidir.

3.4.2.2 Doppler Yayilimi Sonucu Olusan Soniimlenmeler

Doppler yayilimi sonucu olugan soniimlenmeler hizli soniimlenme ve yavas

soniimlenme olarak ikiye ayrilir.

3.4.2.2.1 Hizh Soniimlenme

Iletilen temelbant isaretin degisim hizinin kanalin degisim hizina gére ne kadar hizh

oldugu kanalin “Hizli sontimlenmeli” ya da “Yavas sonlimlenmeli” kanal oldugunu
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belirler. Hizl1 soniimlenmeli kanalda kanalin darbe yaniti bir simge periyodu boyunca
cok hizli degisir. Bu durum kanalin evreuyumlu zamaninin iletilen isaretin simge
periyodundan daha kii¢iik oldugu anlamina gelmektedir. Bu kanal tiiriinde Doppler
yayilimindan dolay1 frekans yayilimi meydana gelir ve isaret bozulmalarina neden olur
[53]. Hizl1 soniimlenme su durumlarda meydana gelir,

T, > T, By < Byg (3.5)

Bir kanalin hizli ya da yavas soniimlenmeli kanal olmasi bu kanalin diiz ya da frekans
secici soniimlenmeli kanal oldugunu belirtmez. Hizli soniimlenme sadece kanalin
hareket sonucu degisme orani ile ilgilidir. Diiz soniimlenmeli kanalda ise kanalin darbe
yanitinin sadece bir delta islevi (gecikmesiz) oldugunu diisiinebiliriz. Bundan dolayz,
diiz, hizli sontimlenmeli kanal delta islevi genliginin degisimi iletilen temel bant igaretin
degisim oranindan daha hizli oldugu kanaldir. Frekans segici, hizli soniimlenmeli
kanalda ise her bir¢cok yollu elemanin zaman gecikmesinin, genliginin ve fazinin
degisimi iletilen isaretin degisim oranindan hizlidir [54].

Kiigiik 6lgekli Soniimlenme
(Cok yollu yayilima gore)

Sabit Soniimlenme Frekans Segici Soniimlenme
1. [lsaret bant genisligi 1. Isaret bant genisligi

< Kanal bant genisligi > Kanal bant genisligi
2. Gecikme yayilimi 2. Gecikme yayilimi

< Simge periyodu > Simge periyodu

Kiigiik 6l¢ekli Soniimlenme
(Doppler Yayilimina gore)

Hizli Séniimlenme Yavas Soniimlenme

1. Yiiksek doppler yayilimi 1. Disiik doppler yayilimi

2. Evreuyumlu zaman < Simge 2. Evreuyumlu zaman > Simge
periyodu periyodu

3. Kanalin degisimi temelbant 3. Kanalin degisimi temelbant
igaretin degisiminden daha fizli igaretin degisiminden daha yavas

Sekil 3.1 Kiigiik 6l¢ekli soniimlenme gesitleri



30

3.4.2.2.2 Yavas Soniimlenme (Slow Fading):

Yavag sontimlenmeli kanalda kanalin darbe yanit1 iletilen temelbant isaretin degisimine
gore daha yavas degismektedir. Bu durumda kanalin birka¢ simge periyodu boyunca
sabit oldugu diisiintilebilir. Frekans bolgesinde, kanalin Doppler yayilimi temelbant
isaretin bant genisliginden c¢ok kiigiiktiir [54]. Yavas sonliimlenme su kosullarda
meydana gelir,

Ty << T¢

By >> By (3.6)

Gezgin birimlerin hizlar1 ve temel bant isaretin karakteristigi iletilen isaretin hizli ya da
yavag soniimlenmeye ugrayip ugramayacagini belirler [54]. Sekil 3.1°de kiiciik 6lgekli

soniimlenme durumlar1 gosterilmistir.
3.5 Rayleigh ve Rician Dagilimlar:

3.5.1 Rayleigh Dagilim

Gezgin radyo kanallarinda Rayleigh dagilimi diiz soniimlenmeye ugramis isaretin
alicidaki zarfinin istatistiksel olarak zamanla degisimini tanimlamakta kullanilmaktadir.
Giiriilti isaretinin dik bilesenleri Gauss dagilimli olup zarfi Rayleigh dagilimimi

vermektedir [54]. Rayleigh dagilimi asagidaki olasilik yogunluk islevine (pdf) sahiptir,

2
r2 exp (— r zj 0 <r<ow
PRayleigh (7") = o 26 (37)

burada o°, dik bilesenlerin ortalama giiciidiir. Rayleigh dagiliminin ortalama degeri,

7o = E[r]= J.rp(r)dr = O'\/g =1.2533c (3.8)

0

olarak bulunur. Rayleigh dagiliminin varyansi ise
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= 02(2 —%} = 0.42920° (3.9)

seklinde bulunur.

3.5.2 Ricean Dagilim

Kiiciik olgekli soniimlenmeli kanalin genlik zarfi, baskin zayiflamamis bir isaret
bileseni varsa (Line-of-side gibi) Ricean dagilimhidir [54]. Zarf sezici ¢ikisinda baskin
isaret dogru akim bileseninin olusmasina neden olur. Ricean dagiliminda baskin isaret

bileseni sonlimlenirse Rayleigh dagilimi elde edilir [54]. Ricean dagilimi soyledir,

—(r’+4%)
4 ) (I"A

r 2

— 2

p,(ry=—e 7 I, 2j L A>0ve r>0 (3.10)
O (o)

A, baskin isaretin maksimum degeri (genligi); Iy(.), 0. derece 1. gesit Bessel islevidir.
Ricean dagilimi genellikle K parametresi ile ifade edilir. K parametresi su sekilde

hesaplanur,

2

K(dB)=10log A 5
20

dB (3.11)

A— 0,K — —oodB durumunda Ricean dagilimi Rayleigh dagilimina dontisiir. K >> 1

durumunda ise Ricean dagilimi Gauss dagilimina yakinsar [54].

3.6 Kanal Kestirim Teknikleri

Genis banth gezgin haberlesme sistemlerinde, frekans secicili olan ve zamanla degisen
radyo kanallar1 tizerinden iletilen OFDM isaretleri demodiile edilmeden 6nce dinamik
kanal kestirimi yapilmalidir. Kanal kestirimi en ¢ok kullanilan iki teknik vardir. Bunlar

deneme-dizili ve kor tekniklerdir [6-7].
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Pilot destekli kanal kestirim iki sekilde gercgeklestirilebilir [6]. Pilot isaretler ya belirli
bir periyoda sahip OFDM sembollerinin biitiin alt tasiyicilart igerisine yerlestirilir ya da
her bir OFDM sembolii igerisine yerlestirilir. Bu metotlardan birincisi blok tip pilot
kanal kestirimi olarak adlandirilir ve yavas sontimlenmenin oldugunun kabul edildigi
durumlarda kullanilir. Bu durumda kanalin transfer fonksiyonunun c¢ok hizli
degismedigi kabul edilir. Blok tip pilot kanal kestirimi En Kii¢iik Kareler (Least Square:
LS) veya Minimum Ortalama Karesel Hata (Minimum Mean Square Error: MMSE)
kullanilarak gergeklestirilir [6].

Bu metotlardan ikincisi ise birlesik tip pilot kanal kestirimi olarak adlandirilir [6, 7]. Bu
teknik, kanal iki OFDM blogun arasinda dahi degistigi durumlarda kullanilir. Birlesik
tip pilot kanal kestirimi, pilot frekanslarda kanali kestirmek ve aradegerlemek igin bir
algoritma igerir. Pilot frekanslarda birlesik tipe dayali kanal kestirimi de LS ve MMSE
kullanilarak gergeklestirilebilir [6-9].

3.6.1 Blok Tip Pilot Yerlesimine Dayahh Kanal Kestirimi

Blok tip (block-type) pilot yerlesimine dayali kanal kestiriminde, alt tasiyicilarin pilot
isaret olarak kullanildigi OFDM kanal kestirim sembolleri periyodik olarak génderilir.
Kestirim, LS veya MMSE kullanilarak gerceklestirilebilir [6]. Sekil 3.2°de blok tip pilot

isaretlerin yerlesimi goriilmektedir.

Eger zaman domenli kanal vektorii 4, Gauss ise ve kanal giiriiltiisii W ile ilintisiz ise

h’m frekans domenli MMSE kestirimi asagidaki ifadeyle elde edilir.

H, e = FR,RyY (3.12)

Bu ifadede Ry, & ile Y arasindaki capraz kovaryans matrisi ve Ryy, Y nin oto-kovaryans

matrisidir.

(Y — XFh)" (Y — XFh) carpimini1 minimize eden LS kestirimi asagidaki ifadeyle elde
edilir.

H,,=X"Y (3.13)
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Kanal, yavas soniimlenmeli oldugunda blok ig¢indeki kanal kestirimi, karar geri
beslemeli dengeleyici kullanilarak her bir alt tasiyicida giincellenebilir [6]. k. alt tastyict

icin karar ger beslemeli dengeleyici agagidaki gibi a¢iklanabilir.

e Bir onceki sembolden kestirilen k. alt tasiyicidaki {He (k)} kanal cevabi,

{X . (k)} kestirilmis iletilen isareti bulmak i¢in kullanilir.

X, () =20 k=0,,.,N-1 (3.14)

CH.(K)
e X, (k), 1saret eslemeyici (signal demapper) kullanilarak ikilik bilgiye

dontstiiriiliir ve daha sonra isaret esleyici iizerinden X, (k)elde edilir.

yala

o Kestirilen H,(k) kanali agagidaki ifade kullanilarak giincellenir.

Y (k)

Ho ()=~ %

k=01,.,N-1 (3.15)

Karar geri beslemeli dengeleyici kestirimin dogru oldugunu kabul ettigi icin, hizh

sonlimlenme kestirilen kanal parametrelerinin tamaminin kaybolmasina neden olur.

L N B N L. B N N

Zaman

Tasiyicilar

Sekil 3.2. Blok tip pilot isaretlerin yerlesimi

3.6.2 Birlesik Tip Pilot Yerlesimine Dayalh Kanal Kestirimi

Birlesik tip pilot yerlesimine dayali kanal kestiriminde, N, adet pilot isaret asagidaki
ifadeye agl olarak X(k) isaretleri icerisine diizgiin olarak yerlestirilir [6]. Sekil 3.3

Birlesik tip pilot isaretlerin yerlesimi goriilmektedir.



34

X(k)=X(mL+1)

X, (m): r=0 (3.16)

inf .ver., [=1,..L-1

Bu ifadede L=tasiyici sayisi/N, ve x,(m) m. pilot tasiyict degeridir. LS kestirimine
dayal1 birlesik tip pilot yerlesimli kanal kestirimi,

=
I
<
bl
I

0,L...N, -1 (3.17)

ifadesiyle elde edilir. Burada Y,(k), k. pilot alt tastyicinin ¢ikisi ve X,(k), k. pilot alt

tagtyicinin girisidir.

LS kestirimi tastyicilar arasi girisime ve giiriiltiiye kars1 hassas oldugundan, karmasik

olmasina ragmen MMSE kestirimi tavsiye edilir [6].

Zaman

Tasiyicilar

Sekil 3.3 Birlesik Tip Pilot Isaretlerin Yerlesimi
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4. BOLUM
YAPAY SiNiR AGLARI
4.1 Giris

Yapay sinir agi, biyolojik sinir agma benzer sekilde, belirli bir performans
karakteristigine sahip bilgi isleme sistemidir. Yapay sinir aglari, sinir biyolojisinin

matematik modelleri genellestirilerek asagidaki temeller iizerine gelistirilmistir [62-65].

e Bilgi isleme, hiicre(neuron) ad1 verilen basit elemanlar lizerinde gergeklesir.

e Sinyaller, hiicreler aras1 baglantilar izerinden, bir hiicreden digerine gecer.

e Tipik bir sinir aginda, her bir baglant1 bir agirliga sahiptir ve bu agirlik baglanti
tizerinden gecen sinyalin ¢arpanidir.

e Her bir hiicre kendi ¢ikisini belirlemek i¢in net girislerine, genellikle dogrusal

olmayan bir aktivasyon fonksiyonu uygular.

Beyin veya sinir hiicresi ile iglem birimi (yapay hiicre) yapilar1 arasinda ¢ok yakin bir
benzetim vardir. Islem birimi yapisinin anlasilabilmesi agisindan, biyolojik hiicre iic
temel bilesene ayrilmistir: dendritler, soma (¢ekirdek) ve akson. Biyolojik sinir
hiicresinin yapist Sekil 4.1'de gosterilmistir. Dendritler diger hiicrelerden gelen
sinyalleri almaktadirlar. Sinyaller, sinaps (synaps) boslugundan kimyasal islemler
aracilig1 ile gecen elektriksel diirtiilerdir (puls). Soma, dendritlerden gelen sinyalleri
toplamaktadir. Yeterli giris alindiginda hiicre etkinlesmekte, yani akson iizerinden diger
hiicrelere sinyal gondermektedir. Genellikle, herhangi bir anda hiicrenin etkin oldugu ya
da olmadig1 varsayilirsa, gonderilen sinyaller ikili (binary) gibi davranmis olurlar.
Bununla birlikte, hiicrenin etkinlesme frekans: degiskendir. Bir sinyalin belirli bir
hiicreden gonderilmesi, hiicre akson zariin her iki tarafindaki iyon yogunlugunun farkli
olmasindan kaynaklanan aksiyon potansiyeli aracilifi ile gerceklesmektedir. Buradaki

iyonlar; potasyum, kalsiyum ve klorid iyonlaridir [9,62-64].
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didier hilcrelerin

difier hilcrelerden
gelelnzaksonlar ﬁ
\ i dendritleri
A
™ akson ) /7'
dendritler sinaps hoglugu

biyalajik sinir hicresi

Sekil 4.1. Biyolojik néron

Yapay sinir aglarmin bir baska onemli karakteristigi ise, tipk1 biyolojik sinir sisteminde
oldugu gibi, hata tolerans 6zelligine sahip olmasidir. Biyolojik sinir sistemi iki ¢esit
hata toleransina sahiptir. Birincisi, daha 6nce karsilasilmig olan sinyallerden farkli bir

sinyalle karsilagildiginda bunun fark edilmesidir [65].

Ikincisi, sinir sisteminin kendisinde meydana gelen zararin tolere edilmesidir. Ornegin;
insan dogdugunda yiiz milyarlarca beyin hiicresine sahiptir. Zamanla hiicreler
oldiiglinde yenisi ile degistirilememektedir. Hiicre o6limi siirekli olmasina ragmen
insanin Ogrenmesi devam etmektedir. Bdyle durumlarda, kaybedilen hiicrelerin
fonksiyonunu diger hiicreler iistlenmektedir. Ayni sekilde, yapay sinir aglar1 da kiigiik
zararlar1 karsilayabilecek sekilde tasarlanabilmekte, veya biiylik zararlar karsisinda

yapay sinir ag1 tekrar egitilebilmektedir [65].

YSA’lar, biyolojik sinir sisteminin taklit edilmesiyle, olusturulmus yapay sinir
sistemleridir. Biyolojik sinir sistemleri ile yapay sinir sisteminin benzerlikleri Tablo

4.1’de verilmistir.

YSA’nin temel islemci elemaninin dogrusal bir yapida olmamasi, bu islemci
elemanlarin birlestirilmesi ile olusturulan YSA yapisinin dogrusal olmayan karmasik

problemlerin ¢6zlimiinde de etkili sonuglar tiretebilmesini saglayan bir 6zelliktir.
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Tablo 4.1. Biyolojik sinir sistemi ile YSA’larin karsilagtirilmasi

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
e Noron e Islemci Eleman
e Dentrit e Toplama Fonksiyonu
e Hiicre Govdesi e Transfer Fonksiyonu
e Aksonlar e Yapay Noron Cikist
e Sinapslar o Agirliklar

YSA’larin arzu edilen davranist sergileyebilmesi i¢in problemin yapisina gore
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Temel fikrini aldiklar1 biyolojik sinir sistemine paralel
olarak olusturulan YSA’larin karmasik yapisi, baglantilarin ve agirlik degerlerinin
onceden belirlenmesini engeller. Bu nedenle YSA, istenen davranis1 gosterecek sekilde
ilgilenilen problemden alinan egitim orneklerini kullanarak 6grenme iglemini
gerceklestirmek zorundadir. Bu 6grenme islemi genel olarak tamamen baglanti ve
agirlik degerlerinin ayarlanmasi seklinde gerceklesmektedir. Boylece YSA’lart farklh

problemlere farkli ¢oziimler sunabilen bir yapiya sahip olan ag yapilaridir [9].

Bu terminolojik benzerliklerle farkli yetenekleri de kazanan ¢ok sayida hiicrenin ¢esitli
sekillerde birbirlerine baglanmasi ile olusan YSA modelleri paralel dagilmis bir yapiya
sahip olurlar. Bu ag yapisinin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar {izerine
dagitilmistir. Boylece 6grenme islemini gerceklestirmis olan bir YSA modeli biyolojik
sinir sistemine benzer olarak herhangi bir baglantinin zarar gdrmesi hatta bazi baglanti
elemanlarinin bozulmasi durumunda bile dogru bilgi iiretebilecek bir yapiya sahip olur.
Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi tolere etme yetenekleri son derece

ylksektir [9].

YSA teknolojisi havacilik ve uzay alaninda yiiksek performansli otomatik pilot
gelistirme ¢alismalarinda, ucus kontrol sistemlerinde ve simiilasyon cihazlarinda
kullanilmaktadir. YSA’lar1 ayrica otomotiv sektoriinde oto-rehberlik gelistirme
uygulamalar1 gelistirmede de kullanilmaktadirlar. Bankacilik alaninda ise YSA’lari,
kredi risk analizlerinde, kontrol ve dokiiman okuma uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Savunma alaninda YSA’larindan, hedef tanima ve izleme, silah oryantasyonu, veri
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kodlama ve sikistirma, sayisal goriintii isleme gibi bir¢ok alanda faydalanilmaktadir.
Meteorolojik tahminlerde de yaygin olarak kullanilmaya baglanilan YSA’lan
elektronikte bilgisayar destekli gdrme, ses anlama, goriintii ve isaret isleme, ve
filtreleme alanlarinda da kullanilmaktadirlar. Ayrica eglence ve finans sektdriinlin yani
sira sigortacilik, robotik, tip, haberlesme ve diger bir¢ok alanda YSA’larindan yaygin
olarak faydalanilmaktadir [63].

4.2 Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Genel anlamda YSA’lar1, biyolojik sinir sisteminin iglevi taklit edilerek insan beyninin
modellenmesi icin tasarlanmis sistemlerdir. Yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli
sekillerde baglanmalarindan olusan ag yapisi genellikle katmanlar seklinde diizenlenir.
Insan beyninin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA’lar1, bir 6grenme siirecinden
sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglant1 sekilleri ve agirliklar: ile bu bilgiyi
saklama ve genelleme yapabilme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir.
YSA’lari, insan beyninin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak gelistirilmeye calisilmis ve
aralarinda Tablo 4.1°de de verilmekte olan yapisal benzerliklere sahip bir tekniktir. Bu
benzerlikleri ile YSA’lar1 karmagsik problemleri c¢o6zebilme yetenegine sahip
olmaktadirlar. YSA’larinin hesaplama Ozelliklerini, paralel dagilmis yapilarindan ve
O0grenme ve genelleme yapabilme o6zelliklerinden aldigi sdylenebilir. Genelleme
yapabilme Ozellikleri bilinen durumlardan bilinmeyen durumlar ig¢inde ¢oziimler
sunabilme 6zelligi olarak tanimlanabilir. YSA’lar1 dogrusal olmayan yapilari, 6§renme
ve genelleme yapabilme kabiliyetleri, hataya karsi toleransl davranabilme yetenekleri,
paralel islem yapabilmelerinden kaynaklanan hizli ve dogru ¢oziimler sunabilmeleri,
donanim olarak gergeklestirilebilmeleri, adaptasyon kabiliyetleri ve piyasada hazir
birgok yazilim bulunmasi nedeniyle ¢ok farklt miihendislik alaninda basariyla

uygulanmaktadir [62-65].

YSA’larn en kiigiik bilgi isleme elemant olan yapay noron, Sekil 4.2°de verilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi bir yapay noéron, girisler, agirliklar, birlestirme
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve c¢ikis bilesenlerinden olugmaktadir. Girisler, diger
sinir hiicrelerinden ya da dis baglantilar {izerindeki agirliklardan hiicreye giren
verilerdir. Birlestirme fonksiyonu, yapay norona gelen net girigin, girislerin ilgili

agirliklarla carpilarak toplanmasidir. Birlestirme fonksiyonu ile elde edilen net girisin
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bir islemden gecirilerek néron ¢ikisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan

fonksiyon ise Transfer fonksiyonu olarak bilinmektedir [9].

Girisler Bias
P\ Agirliklar Transferi
i Fonk.
: , )
— —— e I
P2 Wiz i

Sekil 4.2. Yapay néron

Y SA modeline verilen giris degerlerine dnce toplama fonksiyonlar1 uygulanir ve her bir

noronun ¢ikis degert,

y=2 piwj-Bias 4.1)

ile bulunur. Burada p;, i’inci girisi, wy, j’inci elemana baglanti agirhigint ve Bias esik
degerini gostermektedir. Daha sonra bu y degerleri bir transfer fonksiyonuna uygulanir.

Burada sigmoid fonksiyonu kullanildigi kabul edilirse ¢ikis degeri ('

1
l1+e™”

C=/»)=

(4.2)

seklinde elde edilir.

4.3 Transfer Fonksiyonlar1

YSA noronlari; transfer fonksiyonu adi verilen fonksiyonlar igerirler. Gradyan
azalttminda kullanilan asil fonksiyonlar transfer fonksiyonlaridir. YSA’da en sik

kullanilan transfer fonksiyonlarina ait grafikler Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin da kullanilmasi ile yapay sinir aglar1 daha
karmasik problemlere uygulanmaya baslanmustir [64]. Transfer fonksiyonlari 6grenme
egrisi olarak da adlandirilmaktadir. Tablo 4.2°de YSA’da en ¢ok kullanilmakta olan

transfer fonksiyonlariin matematik ifadeleri verilmistir [9].
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Sekil 4.3. YSA’larda en ¢ok kullanilmakta olan transfer fonksiyonlari

Tablo 4.2. Bazi transfer fonksiyonlarinin matematik ifadeleri

Fonksiyon tipi Matematik Ifadesi
Dogrusal X
o . . 1
Logaritmik-Sigmoid =
RBF-Cauchy (1+x)™!
RBF-Ters 0.5
1+
Multiquadratik (%)
RBF-Gauss _ﬁ%
e
Hiperbolik Tanjant Lo
iperbolik Tanjan 2o
Keskin Simirl 1 %2
eskin Sinirlayict 0 diger

Transfer fonksiyonlari tiirevleri tanimlanabilir, siirekli fonksiyonlar olmalidirlar.
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4.4 YSA’larin Ozellikleri

YSA’larin en 6nemli ozellikleri; 6grenme, genelleme yapabilme, dogrusal olmama,
giirliltiiyli yayabildiklerinden dolay1 giiriiltiiye karsi tolerans, paralel islem yapabilme,

donanim olarak gerceklestirilebilme ve uyarlanabilirliktir [9,65].

4.4.1 Dogrusal Olmama

YSA’nin temel islem elemant olan néron dogrusal olmak zorunda degildir. Bu durumda
hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA’da dogrusal olmayacaktir. Bu yiizden,

YSA dogrusal olmayan karmasik problemlere kolayca ¢6ziim getirebilmektedir.

4.4.2 Ogrenme

Bir sistemin girisi ve ¢ikis1 arasindaki iligkiyi en iyi tanimlayacak olan YSA
agirliklarinin bulunmasi islemine 6grenme denir. Bu islemde YSA yapisi iizerindeki
agirliklarin bir 6grenme algoritmas1 kullanilmasiyla, istenilen bagintiyr 6grenmesi
saglanir. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde iliskilendirmek istenen

sistemin uygun Ornek giris ve ¢ikislarindan faydalanilarak gerceklestirilir.

4.4.3 Genelleme Yapabilme

YSA’lar1 bir problemi 6grendikten sonra egitimde kullanilmayan test verileri iginde
beklenen veya istenilen tepkiyi lretme kabiliyetine sahiptir. Noral hesaplamada
hafizalar birlesiktir. Yani egitilmis aga giris Orneginin bir kismi verilse bile, ag
hafizadan bu girise en yakinini secerek uygun ¢ikis degeri liretir. YSA’na bozuk veya
eksik bir bilgi verilse bile ag kabul edilebilir en uygun ¢ikist verecektir. Burada temel

0zellik az veriyle sistem davranisinin veya iliskisinin 6grenilmesidir.

4.4.4 Uyarlanabilirlik

YSA’nm agirliklari, problemden probleme degisir. Yani bir problemde iyi ¢ikislar veren
agirliklar diger bir problem i¢in iyi ¢ikislar vermeyebilir. YSA’lar1 problemlerdeki
degismelere gore farkli sekilde egitilebilirler. Bu 6zellik YSA’lar ile hedef tanima ve
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izleme, uyarlamali 6rnek tanima, smiflandirma, goriintii ve sinyal isleme, otomatik

sistem kimliklendirme ve kontrol gibi alanlarda kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

4.4.5 Donanim Olarak Gerceklestirilebilme

YSA’lar1 paralel islem yapabilme yetenekleri nedeni ile biiylik dlgekli entegre devre
(VLSI-Very Large Scale Integration) teknolojisiyle tarafindan desteklenmektedirler. Bu
ozellikleri ile de YSA’lar en ileri diizeydeki veri isleme teknolojileri arasindadir. Bu

nedenle hizli islem yapabilme kabiliyetine sahiptirler.

4.4.6 Hataya Kars1 Duyarhihk

YSA’lar1 ¢ok sayida islemci elemandan olugsmustur. Bu elemanlar arasi baglantilar
paralel dagitilmis bir yapiya sahiptir. Agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilara
dagitilmistir. Girig veri setinde bulunabilecek herhangi bir giiriiltii, biitlin agirliklar
tizerine dagitildigindan dolayi, giiriiltii etkisi tolere edilebilir. Geleneksel yontemlere

gore hatay1 tolere etme yetenekleri daha fazladir.

4.4.7 Veri Isleme

Biyolojik sistemlerde veri dagimik yapida saklanir. Yapay sinir aglarinda ise veriler
agirliklar tizerine dagitilmistir. Agirliklar herhangi bir anda YSA'nin problemiyle ilgili
olarak sahip bulundugu bilgiyi ifade eder. Yapay sinir aglarinda veri agirliklar {izerine
paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte, korunmakta ve islenmektedir.

YSA'larinda dagitilmis birlesik hafiza yapisi kullanilir [9].

4.5 YSA’larin Siiflandirilmasi

YSA’lar1 islemci eleman olarak adlandirilan noéronlardan ve ag baglantilarindan
olugmaktadirlar. Bu nedenle ag baglanti sekillerine, 6grenme kurallar1 ve transfer
fonksiyonlarina gore belirlenen bu YSA modellerini yapilarina ve Ogrenme

algoritmalarina bagli olarak siiflandirmak miimkiindiir [9].

4.5.1 YSA’larimin Ag Yapilarina Gore Siiflandirilmasi

YSA’lart mimari yapilarina gore ileri beslemeli (feed-forward) ve geri beslemeli (feed-

back) aglar olarak ikiye ayrilabilir [62]. Bu yapilar agagidaki kisimlarda aciklanmastir.



43

4.5.1.1 ileri Beslemeli Ag Yapisi

Ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar katmanlar {izerinde bulunur. Giris katmani,
dis ortamdan aldig1 bilgileri hi¢bir degisiklik yapmadan ara katmandaki islemci
elemanlara iletir. Bilgi, ara katman veya katmanlarla ¢ikis katmaninda islenerek ag
cikisina iletilir. Girigler tek yonlii olarak ¢ikisa dogru iletilirken, her bir katman ¢ikisi
diger katmana giris olarak uygulanmaktadir. Herhangi bir andaki ¢ikis degeri, sadece o
andaki girisin fonksiyonu seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Boylece bu ag yapisi, statik
yapili bir hafizaya sahip olur.

Ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup ¢ok katmanl1 perseptronlar
(CKP), LVQ (Learning Vector Quantization-Nicemleme Ogrenme Vektorii) ag yapilari
bunlara 6rnek olarak verilebilir. CKP yapisinin egitilmesinde en ¢ok kullanilan 6grenme
algoritmas1 geri yayilim algoritmasidir. ileri beslemeli YSA vyapis1 Sekil 4.4te

verilmistir.

Girigler
Cikas

P
p—

Ar
Girs Kati  gapman = CUo5 Kat

Sekil 4.4. Ileri beslemeli YSA yapisi
4.5.1.2 Geri Beslemeli Ag Yapisi

Geri beslemeli bir sinir ag1, en az bir islemci eleman ¢ikisinin kendisine veya diger
islemci elemanlara bir gecikme elemani lizerinden girig olarak uygulanmas ile elde
edilen ag yapisidir. Geri besleme, bir katmandaki islemciler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki islemciler arasinda da gergeklestirilebilmektedir. Geri beslemeli
YSA vyapilari, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterirler ve herhangi andaki

cikis degeri hem o andaki hem de daha Onceki giris degerlerine sahiptirler. Dinamik
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yapilarindan dolay1 geri beslemeli YSA’lar tahmin uygulamalarinda basarili bir sekilde

kullanilmaktadirlar. Sekil 4.5°te geri beslemeli bir YSA yapis1 verilmistir.

Girigler
i
Cikiglar

Gis Kt Katman ~ ©15 Kan
Sekil 4.5. Geri beslemeli YSA yapist

4.6 Yapay Sinir Ag1 Yapilarn

Literatiirde ¢ok sayida YSA ag yapist bulunmaktadir. Bunlara, CKP’ler, LVQ’lar,
Elman ve Jordan Aglari, Radyal Tabanli Yapay sinir ag1 (RTYSA) yapilar1 6rnek olarak

verilebilir. Bu aglardan en ¢ok kullanilan CKP alt boliimde anlatilmistir.

4.6.1 Cok Katmanh Perseptron YSA Yapisi

Cok katmanl bir perseptron sinir ag1 modeli, Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu ag modeli
ozellikle miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sinir ag1 modeli olmustur. Bu
modelin yaygin kullanilmasimin sebebi, bir ¢ok Ogrenme algoritmasinin bu agin
egitiminde kolaylikla kullanilabilmesidir. Bu sebeplerden dolayr bu c¢alismada CKP
YSA kullanilmistir. Bir CKP modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara kat ve birde ¢ikis
katindan olusur. Bir katmandaki biitiin iglem elemanlar1 bir {ist katmandaki biitiin islem
elemanlarina baglhdir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bu yiizden bu ag
yapist ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda herhangi bir
bilgi isleme yapilmaz. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki islem elemani sayisi
genellikle deneme yanilma yoluyla bulunur. Cikis katmanindaki eleman sayisi yine
uygulanan probleme bagli olarak belirlenebilir. CKP aglarinda, aga bir 6rnek gosterilir
ve Ornek neticesinde nasil bir sonug tiiretecegi de bildirilir. Ornekler giris katmanina
uygulanir, ara katmanlarda islenir ve arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geri dogru
agirliklar lizerine yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar agirliklar degistirilir. CKP
ag ileri beslemeli ag olup, en genel sonug¢ ¢ikis katmanindan elde edilir. Kullanilan
egitme algoritmasina gore agin ¢ikisi ile anlamiyla giris ile ¢ikis uzayi arasinda statik

haritalama yaparlar, bir andaki ¢ikis sadece o andaki girisin bir fonksiyonudur [9].
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Sekil 4.6. Genel bir CKP Yapisi

4.7 YSA’lariin Ogrenme Algoritmalarina Gore Simiflandiriimasi

Ogrenme; gdzlem ve egitim sonucu olusan hareketin dogal yapida meydana getirdigi
davranis degisikligi olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore, YSA’larinda 6grenme yani
gbzlem ve egitim sonucu olusan davranig degisiklikleri, bir takim metot ve kurallar
yardimiyla agirliklarin - degistirilmesiyle saglanabilir. Ogrenme sirasinda, agin
uyarilmasi sonucunda agirliklarinda uyarilmasi ve agin problemi ¢ézmeye yonelik yeni

tepkiler vermesi gerekir.

Literatiirde, YSA yapilarina gore farklilik gosteren ve asagidaki boliimlerde kisaca

anlatilan ¢ok sayida 6grenme algoritmast mevcuttur [62-65].

4.7.1 Geri Yayihim (BP)

Bir ¢ok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bir 6grenme algoritmasidir.
Anlagilmas1 ve matematik olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Bu algoritma, hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya

calismasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir.

Bu algoritmayla, i ve j katman noronlar1 arasindaki agirlik ifadesi olan Awji(k)
degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

Aw (k) =nd x, (4.3)
olarak verilir. Bu esitlik 77 6grenme katsayisi, o, ara veya ¢ikis katmanindaki herhangi

bir j ndronuna ait bir faktordiir. Cikis katmani icin bu faktor asagidaki sekilde verilir.
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5,22y -y,) (44)

Burada net, =Zx,w, ve y_,-k ise j néronunun hedef ¢ikisidir. Ara katmanlardaki néronlar

icin bu faktor,

6j=[ g waqjaq (4.5)

Onet ;

olarak verilir. Ara katmanlardaki noronlar i¢in herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan
esitlik (4.4) yerine esitlik (4.5) kullanilir. Bu duruma bagl olarak, ¢ikis katmanindan

baslayarak o, faktori, biitiin katmanlardaki néronlar i¢in hesaplanir. Tim agirliklar

esitlik (4.3)’e bagh olarak giincellestirilir.

4.7.2 Momentumlu Geri Yayilim (BPM-Back Propagation Momentum)

Momentum agin lokal gradyanleri agmasini sagladigi gibi ayni1 zamanda hatanin hizl
diismesine de yardimci olur. Bir algak geciren siizge¢ gibi davranan momentum, agin
hata yilizeyindeki kiiciik degerlerin ihmal edilebilmesini saglar. Momentum olmaksizin
ag lokal bir minimuma takilarak salinimlar yapabilir. Momentum kullanilir ise ag lokal
minimumun diger yliziine sicrama imkani kazanir. Bu yontemde Oncelikle, 6grenilen
her bir elemandan hesaplanan gradyanlerin toplamindan toplam gradyan degeri
hesaplanir ve tiim 6grenme kiimesinin islenmesi bittiginde agirliklar ve bias’lar (4.6)

esitliginde verildigi gibi gilincellestirilir.
Aw (k) =md ;x, + pAw ; (k —1) (4.6)

4.7.3 Esnek Geri Yayihm (BPR-Back Resillient Propagation)

Sinir diiglimi yapisinda siklikla sigmoid tabanli fonksiyonlar kullanilir. Bu fonksiyonlar
sonsuz giris araligindaki veriyi sonlu araliga transfer ederler ve giris degeri biiytlidiikce
fonksiyonlardaki egiklik sifira dogru gider. Bu durum sigmoid fonksiyonlarina sahip
sinir aglarinda tiirevdeki degisikliklerin parametre iizerindeki etkisini azaltir. Bu ylizden

tirevin degeri yerine yalnizca isaretine gore parametrelerin yenilenmesini saglamak
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amaciyla bu yontem gelistirilmistir. Bu yontem 6nceki anlatilan yontemden daha hizli

yakinsamaktadir.

4.7.4 Eslestirmeli Gradyan Azaltma Geri Yayilim (CG-Conjugate Gradien)

Basit geri-yayilim algoritmast agirlik degerlerini gradyanin negatifi yoniinde
dengeler. Bu dogrultu gradyanin hizla diistiigii dogrultu olarak bilinir. Bu dogrultuda
performans fonksiyonu da hizla diiser. Performans fonksiyonundaki hizli diisiise
ragmen bu gelisme sonuca en hizli yakinsama icin gerekli olmayabilir. Eslestirmeli
gradyan algoritmalarinda hizli gradyan diisiis dogrultusundan genellikle daha ¢abuk
sonuca yakinsayan eslestirme dogrultusunda bir arama islemi uygulanir. Bir ¢ok
eslestirmeli gradyan algoritmasinda adim boyutu her bir iterasyonda yeniden
diizenlenir. Performans fonksiyonunun yakinsama dogrultusu boyunca minimize
edilmesi i¢in glincelleme adim boyutunun belirlenmesi amaciyla eslestirmeli gradyan

dogrultusu boyunca bir arama gergeklestirilir.

4.7.5 Quasi-Newton (QN)

Newton yontemleri hizli optimizasyon ig¢in kullanilabilecek yontemlerdir. Newton

metodu temel olarak:
Py =—4; - 8 4.7)

ile ifade edilir. Burada Ay Hessian matrisidir ve ikinci derece tiirevlerde tanimlanir. Bu
O0grenme algoritmast Hessian matrisinin her iterasyonda yaklasik degerinin

hesaplanmasi esasina dayanir. Bir sonraki iterasyondaki Hessian matrisi ve A4, :

Ay =4, + A4, (4.8)

_ gk'ng n Agk'Ang
ng'pk AngAXk

A4, (4.9)
seklindedir. Burada 4X}, k. iterasyondaki agirlik degisimi olarak alinir. QN eslestirmeli
gradyan yontemlerine gore ¢ok daha fazla hafiza ve her iterasyonda ¢ok daha fazla
hesaplama gerektirse de genellikle birkag iterasyonda sonuca erisir. Kiiclik boyutlu
aglarda kullannmi daha uygundur. N, agdaki agirliklarin ve bias’larin degerine esit

. 2.2 .. . Ce . .
olmak iizere n“xn” boyutlu tahmini Hessian matrisinin hafizada saklanmasi gerekir.
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4.7.6 Delta-Bar-Delta (DBD)

Jacobs tarafindan gelistirilmis bir CKP 68renme algoritmasi olan DBD’nin egitme
kurali, agirliklarin yakinsama hizini arttirmak i¢in kullanilan sezgisel bir yaklasimdir.
DBD o6grenme algoritmasinda, agin her bir baglantisina atanan 6grenme katsayilarinin
optimum degerlerinin belirlenmesi ¢ok zor ve zaman alict olabilmektedir. Bu
algoritmada, bir baglantiya ait agirlik degisim isaretinin ardisik birka¢ adimi sirasiyla
farkli degerler almasi durumunda 6grenme oranmi azaltilmali aynm1 kalmasi durumda ise
O0grenme orani artirllmalhidir. Bu degisimi saglayabilmek icin agirliklar, hatanin
derecesine bagli olan kismi tiirevlerine ve agirlik degeri noktasinin ¢evresindeki hata

ylizeyinin egrilik 6l¢listine gore gilincellenmelidir. Giincelleme islemi,

w(k +1) = wk) + ou(k) - 8(k) (4.10)

esitligi ile gerceklestirilir. Bu ifadedeki a(k) 6grenme katsayisi her bir agirlik i¢in farkl
bir degerde atanmalidir. Her bir agirligin 6grenme hizinin artirilmasi i¢in, &(k) egim

bileseninin agirlikli ortalamasi kullanilarak bulunur ve agirlikli ortalama degeri,

8(k)=(1-0)-8(k)+06-8(k—1) 4.11)

esitligi ile diizenlenebilir. Bu ifadede yer alan 0 konveks agirlik faktoriidiir. Ustel olarak
artan Onceki egim bileseni ve mevcut egim bileseni ayni isaretli ise 6grenme katsayisi, K
sabiti ile artirilan agirlikla birlestirilir. Mevcut egim bileseni iistel ortalamasina gore zit

isaretli ise, 6grenme katsayis1 mevcut degeri ile orantili olarak azaltilir. Bu iglem,

K 8(k—-1)-8(k)>0
Aa(k)=1-¢-x S8(k-1)-8(k)<0 (4.12)
0 diger

esitligi ile gergeklestirilebilir. Burada, x artma faktoriini, ¢ azaltma faktoriinii, o(k) ise
k anindaki 0grenme katsayisin1 gostermektedir. Bu ifadeye gére DBD algoritmasi,
O0grenme katsayisini dogrusal olarak artirmakta, fakat geometrik olarak azaltmaktadir

denilebilir.
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4.7.7 Genisletilmis Delta-Bar-Delta (EDBD-Extended Delta-Bar-Delta)

Bu algoritma isminden de anlasilabilecegi gibi Jacobs tarafindan sunulan DBD
algoritmasinin  gelistirilmis halidir. DBD algoritmasindan farkliliklari; sezgisel
momentum kullanmasi, agirlik uzayinda biiyiilk artmalar1 ortadan kaldirmasi ve
geometrik azaltimin biiyiik orandaki atlamalarini engellemede yeterince hizli olmalari

seklinde siralanabilir. EDBD’de agirlik degisimleri,

Aw(k +1) = a(k) - (k) + (k) - Aw(k) (4.13)

esitligi ile belirlenebilir. Burada o(k), agirlik degisiminin gradyan bileseni, a(k) ve u(k)
sirastyla 6grenme ve momentum katsayilaridir. Agirliklardaki degisimin belirlenmesi ile

yeni agirlik degeri,

w(k +1) = wk) + Aw(k) (4.14)

seklinde giincellenmelidir. Ogrenme katsayisindaki degisim ise,

k- expl-v, -[5(k)) Sk —1)-8(k) >0
Ao(k)=<-0, -k 8(k—1)-8(k)<0 (4.15)
0 diger

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadedeki x, 6grenme katsayisinin derecelendirme sabiti, y,
ogrenme katsayisini lstel olarak artirmada kullanilan sabiti, ¢, 6grenme katsayisinin
azaltma sabitidir. Agirlik uzayinda osilasyonlar1 ve asir1 atlamalar1 engellemede tiim
baglantilar i¢in (k)< Qpax Ve (k)<ttmax degerinin saglanmasi gerekmektedir. Burada

Olmax, OZrenme katsayisinin iist S1nirt ve f,qy, momentum katsayinin st siniridir.

4.7.8 Levenberg Marquardt (LM)

Oldukga basaril1 bir optimizasyon metodu olan LM algoritmasi, 6grenmede kullanilan
geri yayilim algoritmasinin farkli 6grenme tekniklerinden birisidir. Bu 0grenme
algoritmasinin se¢ilmesinin sebebi, hizli 6grenme ve iyi yakinsayabilme Ozelliginden
kaynaklanmaktadir. Temel olarak LM algoritmasi, maksimum komsuluk fikri {izerine
kurulmug bir hesaplama metodu olup Gauss-Newton ve Steepest-Descent (adim

azaltmal1) algoritmalarinin en iyi Ozelliklerinden olusmustur ve bu iki metodun
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kisitlamalarini ortadan kaldirmaktadir. Performans fonksiyonu kareler toplami bigimine
sahip oldugunda Hessian matrisine;

H=J"J (4.16)
seklinde yaklasiklik yapilabilir ve buradan gradyan;
g=Je (4.17)

olarak hesaplanabilir. Esitliklerde, J agda yer alan agirlik ve biaslara (yanllik) ait
hatalarin ilk tiirevlerini igeren Jacobiyen matrisidir. e ise, ag hatalarinin vektoriidiir. 7
matris transpozesini temsil eder. Bu metot ile performans fonksiyonu algoritmanin her
iterasyonunda azalan bir egim gosterecektir ve J matrisini Hessian matrisi yerine

kullanir:

Wi r=wi-[J T +ud] " T xe (4.18)

Eger p biiytik ise, minimum yaklagim adim kiigiik olur. Bu yiizden, her basarili adimda

4 degeri azaltilmalidir. Eger performans fonksiyonu artiyorsa x arttirilmalidir.

4.7.9 Bayesian Diizenlilestirme (BD) Ogrenme Algoritmasi

Optimum diizenlilestirme parametrelerinin otomatik bulunmasi arzu edilir. Bu amacla
kullanilan yontemlerden biri Bayesian diizenlilestirme yaklasimidir. Bayesian
yaklagiminin agda bulunan agirliklar ve bias degerleri, farkli dagilimli degiskenler gibi
diistintilir.  Diizenlilestirme parametreleri bu dagilimlarin  birlesiminin  degeri
bilinmeyen varyansi ile iligkilendirilerek tahmin edilir. Bu amagla istatistiksel
yontemler kullanilir. Burada LM’ye benzer sekilde, J’ler Jacobian matrisi, £ hata, /

birim matris ve p momentum katsayis1 olmak iizere;

AX=-(JX*JX+T*1)/(JX*E) (4.19)

dir.



5. BOLUM
SIMULASYON CALISMALARI

5.1 Giris

Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda OFDM sistemi, ADS (Advanced Desing System)
programi kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica, kanal dengeleme amaciyla gelistirilen
yapay sinir aglar1 yazilimi MATLAB programinda hazirlanmis ve bu yazilim ADS
programina adapte edilmistir. Boylece her iki programin ortak ¢alismasi saglanmustir.
Simiilasyon g¢aligmalarmin amaci farkli sistem parametrelerine sahip OFDM isaretleri
iretmek ve farkli kanal parametreleri altinda OFDM sistemini test etmektir. Bu tez
calismasint konusu olan OFDM sistemlerinde kanal dengeleme, “YSA” yOntemi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

ADS (Advanced Desing System), ‘Agilent Technologies’ firmasiin yiiksek frekans
Elektronik Tasarim Otomasyonu (EDA) yazilimidir. Agilent firmasma ait RF-IC,
Analog/RF ve DSP sentez simiilatorlerini i¢inde barindirmaktadir. ADS yaziliminin

ozellikleri asagida aciklanmistir.

e Son derece gelismis komponent ve cihaz kiitiiphanelerine sahiptir.

e Tasarimlarin ve sistemlerin karakterizasyonu ve analizi i¢in dogrusal, dogrusal
olmayan (Harmonic Balance), transient, zaman bdolgesi (circuit envelope), EM,
ve senkronize veri akisi (Agilent Ptolemy) simiilatérlerini icermektedir.

e Optimizasyon ve istatistiksel tasarim araglar1 ile modern tasarim imkanlari
saglamaktadir.

e Simiilasyon sonuglarini goriintiilemek i¢in esnek goriintiileme ortamina sahiptir.

e Eleman baglanti araglar1 vasitasiyla fiziksel dogrulama imkani saglar.
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e Devre semalarina baglh fiziksel baski devre tasarimi ve optimizasyonu imkanlari

bulunmaktadir.

ADS ii¢ boliimden olusmaktadir.

1. Analog/RF Boliimii
2. DSP/Haberlesme Boliimii
3. Agilent-Ptolemy

5.1.1 Simiilasyonda Kullanilan Sistem Modeli

Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda ADS programimin DSP/Haberlesme bdoliimii
kullanilmigtir. OFDM sisteminin alici — verici boliimleri ve kanal yapisi ADS ile
tasarlanmis, kanal dengeleme ise MATLAB programinin YSA ara¢ kutusu kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Simiilasyonda kullanilan OFDM sistem modeli Sekil 5.1°de

goriilmektedir. Kullanilan bu modelin bloklar1 asagida aciklanmastir.

Binary > P Giivenlik >
i > »| Araligi >
verl AM - q ¢ .| P/S
S/lod. g ]S)/gn. p [FET P Ekleme >
Verici
Alict
Y
AWGN E 9
Cikis
verisi
Giivenlik S/P Kanal
<+— P/S FFT Aralig1 Dén. Deng.
: : Cikar "

Sekil 5.1. Simiilasyonlarda Kullanilan OFDM Modeli
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5.1.1.1 ikili (Binary) Veri

Sistemde girig uygulanan ikili veri, ADS programindaki “Bits” elemani ile {iretilmistir.

Bu eleman 0.5 olasilikli rasgele ikili veriler iiretmektedir.

5.1.1.2 QAM Modiilator

Giristeki seri ikili veri akisit seri halden paralele doniistiiriiliir. Daha sonra QAM4,
QAMI16 ve QAMO64 kullanilarak temel bant modiilasyonu gergeklestirilir. Her bir temel

bant modiilasyon sonunda elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtr.

5.1.1.3 Ters Fourier Doniisiimii

Tayf ile ilgili gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra buna karsi gelen zaman dalga
formunu bulmak icin ters Fourier doniisiimii uygulanir. Daha sonra her bir isaretin

baslangicina ve sonuna giivenlik araligi eklenir.

5.1.1.4 Paralel-Seri Doniisiimii

Ters Fourier doniislimii alinarak modiile edilen paralel yapidaki veri seri hale

dontstiiriilerek kanal tizerinden iletilir.

5.1.1.5 Giivenlik Arahg:

Yapilan simiilasyonlarda isaretin basina ve sonuna giivenlik araligi eklenmektedir.
Eklenen isaret, OFDM semboliiniin bas ve kuyruk kismindan kopyalanmaktadir.
Giivenlik araliginin eklendigi bu islemin ¢ikisindaki isaret seri zaman dalga formlu

isaret OFDM iletimi i¢in temel bantl isarettir.

Isarete giivenlik aralig1 ekleme, vericide gerceklestirilen en son islemdir. Dolayisi ile
giivenlik aralig1 eklendikten sonra iletilecek olan OFDM isareti elde edilmis olur. ADS
kullanilarak tasarlanan OFDM vericisi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu blokta, yukarida

anlatilan igslemler gerceklestirilmistir.
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[ o0, Add Suard oguiaton
, tiein —_— Fd-ClAM ngl‘:Tll Shape  [mfie—— ! Up Cc-nvertinj_.
B2
Type=Random QAMB4 IFFT GuardedShaped ModUpConv
fg;gf:;;—; o Q1 X10 X1 X12
LFER_InitState=1
Sekil 5.2 ADS’de tasarlanan OFDM vericisi
5.1.1.6 Kanal

Kanal {izerinden iletilen isarette kanal modeline bagh olarak bir giiriiltii eklenir. Kanal
modeli, igaret giiriiltii oranin1 ve ¢oklu yol etkisinin modellenebilmesini saglar. Yapilan
simiilasyonlarda isarete, toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) ve Rayleigh
soniimlenme etki etmektedir. Iletilen isarete eklenen AWGN varyanst ile isaret giiriiltii

orani arasinda asagidaki baglant1 vardir.

o = 245/ oSNk In(10)/10) (5.1)
Sekil 5.3’de ADS’de, OFDM isaretine eklenen AWGN goriilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi kompleks OFDM isareti ilk olarak gercel ve sanal bilesenlerine ayrilir.
Daha sonra, her iki bilesene de AWGN eklenerek isaret tekrar kompleks forma
dontstiirilir. Sekil 5.4’de ise OFDM isaretine AWGN eklenmeden onceki ve sonraki

durum goriilmektedir.

c4

Variance=2.45/exp(CN/10.0%In(10))| Rec
R3

Add2
X2

Sekil 5.3. ADS’de OFDM Isaretine AWGN Eklenmesi
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Sekil 5.4. AWGN Oncesi ve Sonrast OFDM Isareti (a) AWGN kanal1 éncesi OFDM
isareti (b) AWGN kanal1 sonrast OFDM isareti

Sekil 5.4 (a) ve (b) incelendiginde isaret giiciindeki degisim gdzlemlenebilir. Isarette

olusan bu degisimler, kanal dengeleme kullanilarak ortadan kaldirilmalidir.

OFDM isaretine, AWGN giiriiltiisiine ek olarak c¢oklu yol etkileri de eklenmistir.
Eklenen bu kanal modeli, 20 adet yansiyan yola sahip ¢ok yollu séniimlenme kanalidir.
Kanal, Rayleigh dagilimina gére modellenmistir. Tablo 5.1°de bu modele ait zayiflama,
faz ve gecikme degerleri verilmistir. Sekil 5.5’te ise AWGN’ e ek olarak, eklenen ¢ok

yollu kanal modeli goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Simiilasyonda Kullanilan Cok Yollu Kanal Parametreleri

Zayiflama Faz (rad) Gecikme (s )
1 0.057662 1,003019 4,855121
2 0.176809 5,422091 3,419109
3 0.407163 0.518650 5,864470
4 0.303585 2,751772 2,215894
5 0.258782 0.602895 3,758058
6 0.061831 1,016585 5,430202
7 0.150340 0.143556 3,952093
8 0.051534 0.153832 1,093586
9 0.185074 3,324866 5,775198
10 0.400967 1,935570 0.154459
11 0.295723 0.429948 5,928383
12 0.350825 3,228872 3,053023
13 0.262909 0.848831 0.628578
14 0.225894 0.073883 2,128544
15 0.170996 0.203952 1,099463
16 0.149723 0.194207 3,462951
17 0.240140 0.924450 3,664773
18 0.116587 1,381320 2,833799
19 0.221155 0.640512 3,334290
20 0.259730 1,368671 0.393889
A
{v";?;;cﬂegmdfsmxpfcw 0.0*In(10})
-
> — -

D1~
ChannelModel=Fixed Reception F1
SampleTime=0123046875&-6 sec

Sekil 5.5 AWGN’e ek olarak eklenen ¢ok yollu kanal modeli
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5.1.1.7 Alc1

Temel olarak alici, vericide yapilan islemlerin tersini gerceklestirmektedir. Eklenen
giivenlik aralig1 isaretten ¢ikarilir. Daha sonra iletilen orijinal isaret tayfin1 bulmak igin
her bir isaretin FFT’si alinir. Elde edilen isaret, QAM demodiilator kullanilarak ikilik
veri isaretine doniistiiriiliir. Son olarak ikilik veri, orijinal veri ile ayni uzunluga getirilir.

Sekil 5.6’da ADS kullanilarak tasarlanan OFDM alicis1 goriilmektedir.

Remove Guard Demodiiation
Decod - n'.:':
4 4 _/ « . LFFT . 4 Down l:c:-wertir* .

Q1 X15 x14 X13
Bottom_\/alue=-0.001
Top_“alue=0.001

Sekil 5.6 ADS kullanilarak tasarlanan OFDM alicisi

5.1.1.8 Kullanilan Test Parametreleri

Tablo 5.2°de OFDM isareti lizerinde gergeklestirilen simiilasyonlarda kullanilmis olan
parametreler goriilmektedir. Sistemde 128 adet tastyict kullanilmistir. Burada, her bir
kullanicinin ¢oklu tasiyicili olmasi saglanmistir. Boylece frekans secici soniimlenmeden
dolay1 birkag tastyic1 kaybolacak olursa, geriye kalan tasiyicilar ileri hata diizeltmenin
kullanilmastyla kaybolan verinin geri elde edilmesini saglarlar. Simiilasyonlarda tastyici

modiilasyon metodu olarak QAM kullanilmistir.

Tablo 5.2. Simiilasyonlarda Kullanilan Sistem Parametreleri

Parametre Deger
Kullanilan Tastyic1 Modiilasyon QAM4, QAM16, QAM64
FFT Boyutu 2048

Kullanilan Tasiyict Sayisi 256
Giivenlik Araligt 32
Giivenlik Aralig1 Tipi Dairesel On Ek ve Son Ek
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5.2 Yapay Sinir Aglarn Kullanilarak Kanal Dengeleme Gerceklestirilmesi

Kanal dengeleme islemi, alicida gerceklestirilmektedir. Alicida yapilan ilk islem kanal
dengelemedir. Kanal dengeleme sonrast elde edilen isaret, OFDM alicisinda

uygulanmaktadir. Daha sonra, bu isaret alicida demodiile edilir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda, kanal dengeleme MATLAB programinin yapay sinir aglari
(YSA) arag kutusu kullanilarak gergeklestirilmistir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi
tizere MATLAB programi sadece kanal dengeleyici tasariminda kullanilmistir. OFDM
sisteminin alict ve vericisi ADS programinda tasarlanmistir. YSA girisi olarak kanal
cikisindaki isaret kullanilmistir. YSA’da egitim islemini gerceklestirmek igin kanal
girisindeki OFDM isareti kullanilmigtir. YSA’nin ¢ikist ise dengelenmis isarettir. YSA,
kanal girisindeki bozulmamis isaret kullanilarak egitildigi i¢in, egitim isleminden sonra
ag girisine uygulanan kanal ¢ikisindaki bozulmus isaret, egitim sonucu elde edilen
agirliklara bagl olarak dengelenecektir. Sistemin isaret — giiriiltii oranina bagli olarak
egitim islemi gilincellenmektedir. Asagidaki sekilde kanal dengeleyici olarak kullanilan

YSA girisleri goriilmektedir.

Egitim verisi

A 4

YSA Alic1

Verici > Kanal P Giris

Sekil 5.7 Kanal dengeleyici olarak YSA’nin kullanilmas1

Sekilden de goriildiigii iizere kanal girisindeki isaret, sadece ag egitimini
gergeklestirmek icin kullanilmaktadir. Egitim islemi gergeklestirildikten sonra kanal
¢ikisindaki bozulmaya maruz kalan OFDM isaretinden bu bozucu etkiler ¢ikarilir.
Kanal dengeleme sonunda elde edilen isaret, kanal girisindeki isarete yakin bir isarettir.
Yani, dengeleme islemi sonrasinda bozucu etkiler tamamen ortadan
kaldirilamamaktadir. Sistemde isaret — giiriiltii oran1 (SNR) arttikca, sistemin bit — hata

orant (BER) azalmaktadir. Bunun anlami, SNR orami attikca dengeleme islemi
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sonrasinda bozucu etkileri daha ¢ok ortada kaldirilabildigidir. Asagida elde edilen

simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

Kanal dengemle i¢in kullanilan YSA parametreleri asagida verilmektedir. Bu

parametreler, yapilan simiilasyonlar sonunda elde edilen optimum parametrelerdir.

e Giris Sayis1:2

e Ara Katman Sayisi: 2

e Noron sayilari: 5,12

o (Cikis Sayisi:2

e Epoch sayisi: 250

e Ogrenme Algoritmasi: “Levenberg-Marquart”

e Transfer fonksiyonu:” tansig”

Sekil 5.8 (a) ve (b)’de sirasiyla SNR= 2 dB ve SNR=10 dB icin hata isaretleri
goriilmektedir. Hata isareti, orijinal girisi isareti ile kanal dengeleme sonrasi elde edilen
cikis isareti arasindaki farktir. Sekillerden de goriilebilecegi {izere sistemde isaret —
giirliltii oran1 (SNR) arttikca hata azalmaktadir. Sekil 5.8 (c)’ de ise kanal dengeleme
yapilmadan elde edilen hata igareti goriilmektedir. Bu simiilasyonda, SNR=10 dB olarak

alimmustir.

i”f | N
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Sekil 5.8 Hata isaretlerinin karsilastirilmasi (a) SNR=2 dB i¢in kanal dengeleme sonrasi
hata isareti (b) SNR=10 dB i¢in kanal dengeleme sonrasi hata isareti (c) SNR=10 dB

icin kanal dengeleme yapilmadigi durumda hata isareti

Sekil 5.8 (b) ve (c)’e gore kanal dengelemenin yapilmadigi durum ile kanal
dengelemenin gergeklestirildigi durum karsilagtirildiginda, hata oraninin  kanal
dengeleme yapilmadigi durumda arttig1 goriilmektedir. Bu hata isaretleri QAM64 temel

bant modiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Temel bant modiilasyon olarak QAM4
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ve QAMI16 kullanildiginda da benzer sekilde kanal dengeleme sonrasi hatanin azaldig:
goriilebilir. Sekil 5.9° da SNR=16 dB i¢in elde edilen hata isareti goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere sistemde SNR degeri arttik¢a hatali bit sayis1 diismektedir.

|
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Sekil 5.9 SNR=16 dB i¢in kanal dengeleme sonras1 hata isareti

Sekil 5.10°da QAM4 modiilasyonu kullanilarak tasarlanan sistemde kanal dengelemenin
uygulandigr ve kanal dengelemenin uygulanmadigi durum ig¢in elde edilen BER
degerleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere kanal dengeleme sonunda BER
degeri SNR orani arttikga azalmaktadir. Ideal bir sistemde BER degerinin sifir olmas1
istenir. Dolayisiyla yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen kanal dengeleme

islemi, iyi sonuglar vermektedir.

Sekil 5.11°de ise QAM4, QAM16 ve QAM64 modiilasyon teknikleri kullanilarak elde
edilen BER sonuglar1 gorilmektedir. Sekilde, QAM4 temel bant modiilasyonu
kullanilarak elde edilen sonuglarin, diger modiilasyon tekleri ile elde edilen sonuglardan
daha 1yi oldugu goriilebilir. Ayrica, YSA kullanilarak gergeklestirilen kanal dengeleme
sonuglarinin, kanal dengeleme yapilmadan elde edilen sonuglardan ¢ok daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Kanal dengelemenin uygulandigi ve kanal dengelemenin uygulanmadigi

durum i¢in elde edilen BER degerleri
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Sekil 5.11 Cesitli modiilasyon teknikleri i¢in kanal dengeleme sonunda elde edilen BER

degerleri
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—E&— YSA (QAM4)

— — Kanal Dengelemesiz
Ikinci Dereceden Aradegerleme
LS

Il Il
5 10 15 20
SNR

Sekil 5.12 LS, ikinci Dereceden Aradegerleme ve YSA tekniklerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.12°de, literatiirde kanal kestirimi i¢in gelistirilmis tekniklerden En Kiigiik
Kareler (LS) ve Ikinci Dereceden Aradegerleme (Second Order Interpolation) teknikleri
ile tez ¢aligmasinda kullanilan YSA tekniginin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilden
de goriilebilecegi tlizere YSA teknigi kullanilarak gergeklestirilen kanal dengeleme
islemi, diger tekniklerle karsilastirilabilecek sonuglar vermektedir. Tablo 5.3’de,

kullanilan modiilasyon tekniklerine bagl olarak elde edilen BER verilmektedir.
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Tablo 5.3 Isaret — Giiriiltii oranlarina gore Bit — Hata oranlari

BER BER BER
SNR
(QAM4) | (QAM16) | (QAM64)
2 0.215 0.297 0.254
4 0.180 0.220 0.211
6 0.100 0.190 0.180
8 0.080 0.140 0.129
10 0.035 0.082 0.109
12 0.008 0.035 0.020
14 0.001 0.016 0.010
16 0.001 0.004 0.004
18 0.001 0.001 0.001
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6. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yiiksek hiz gerektiren kablosuz haberlesme sistemleri i¢in uygun
bir modiilasyon teknigi olan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM); avantajlari,
dezavantajlari, sistem modeli ve uygulama alanlari bakimindan detayli olarak

incelenmistir.

OFDM sistem performansini etkileyen etkenlerden olan ¢ok yollu yayilimin etkileri ve
bu etkilerin yapay sinir aglar1 kullanilarak ortadan kaldirilmasi, bu tezin konusunu teskil
etmektedir. Yapilan ¢aligmayi iki boliime ayrilabilir. Birinci boliim olan OFDM sistem
tasartmidir.  Ikinci  boliim  ise  tasarlanan  sistemde kanal  dengelemenin
gerceklestirilmesidir. Her iki boliim de farkli programlar kullanarak tasarlanmistir.
Kullanilan bu programlar, ADS (Advanced Desing System) ve MATLAB’dir. Fakat

caligsmalar, ADS programi lizerinde yogunlasmistir.

Yapilan simiilasyon caligmalarinda OFDM sistemi, ‘Agilent Technologies’ firmasinin
yiiksek frekans Elektronik Tasarim Otomasyon (EDA) yazilimi olan ADS programi
kullanilarak tasarlanmigtir. Agilent firmasina ait RF-IC, Analog/RF ve DSP sentez
simiilatorlerini i¢inde barindirmaktadir. Ayrica, kanal dengeleme amaciyla gelistirilen
yapay sinir aglar1 yazilimi MATLAB programinda hazirlanmis ve bu yazilim ADS
programina adapte edilmistir. Boylece her iki programin ortak caligmasi saglanmistir.
MATLAB programinin YSA ara¢ kutusu, ¢alismalarda sadece kanal dengeleyici olarak

kullanilmastir.

Simiilasyon g¢aligmalarmin amaci farkli sistem parametrelerine sahip OFDM isaretleri
tiretmek ve farkli kanal parametreleri altinda OFDM sistemini test etmektir. Test

parametreleri, ADS programinda araciligt ile kontrol edilmistir. ADS programinda
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tasarlanan OFDM sistemi ile elde edilen isaretler, yine ADS programinda tasarlanan
cok yollu kanal modeline uygulanmistir. Boylece isaret, Rayleigh dagilimma baglh
olarak modellenen kanal ile bozucu etkilere maruz birakilmistir. Kanal ¢ikisindaki
isaret, YSA ile tasarlanan kanal dengeleyiciye uygulanmistir. Burada amag, kanalin
bozucu etkilerinin ortadan kaldirilmasidir. YSA ¢ikisindaki dengelenmis isaret daha
sonra yine ADS programinda tasarlanan OFDM alicisina uygulanarak demodiile
edilmistir. Boylece, orijinal giris verisine yakin bir ¢ikis isareti elde edilmistir.
Simiilasyonlarda, tasarlanan sistemler i¢in isaret — giiriiltii oranina bagl olarak (SNR)

bit — hata oranlar1 (BER) elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, literatiirde kullamlan tekniklerden En Kiigiik Kareler ve ikinci
Dereceden Aradegerleme teknikleri ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonrasinda, tez calismasinda Onerilen teknigin bu tekniklerden daha iyi
sonuclar verdigi goriilmektedir. Boylece, elde edilen simiilasyon sonuglarina dayanarak

Y SA’nm kanal dengeleyici olarak kullanilabilecegi ortaya konulmaktadir.

Bu tez caligmasinin, literatiirde mevcut olan tekniklerden diger bir farki ise ADS ve
MATLAB programlarinin ayn1 simiilasyonlarda ortak olarak kullanilmasidir. OFDM
sistemi ADS kullanilarak tasarlanirken, kanal dengeleyici MATLAB programinin YSA
ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki hata degerleri

yine ADS programinda hazirlanan analiz bloklari ile elde edilmistir.

Yapilacak olan yeni ¢aligsmalarda, literatiirde mevcut olan kanal dengeleme teknikleri ile
YSA sonuglart kiyaslanabilir. Ayrica, yapay sinir aglarinin egitiminde farkli 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Bu caligmada
kullanilan QAM temel bant modiilasyona ek olarak BPSK, QPSK, 16PSK ve 256PSK
modiilasyonlar1 kullanilabilir. Ayrica, yapay sinir aglarina ek olarak genetik algoritma

da kullanilabilir.

Bu tez ¢alismasinda, OFDM sistem performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden olan
cok yollu kanal etkileri miimkiin oldugunca ortadan kaldirildiginda, yiiksek hiz
gerektiren kablosuz haberlesme sistemlerinde bir modiilasyon teknigi olarak OFDM” in

uygunlugunun artirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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